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Humedal artificial con la especie Typha dominguensis para el tratamiento de aguas 
grises domésticas, AA.HH. San Benito - Carabayllo, 2017 
La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el humedal artificial con la 
especie Typha dominguensis en el tratamiento de aguas grises domésticas, para 
lograr dicho objetivo se construyó y comparo dos humedales artificiales de tipo 
subsuperficial vertical utilizando 3 tipos de sustrato (arena fina,  arena gruesa y 
confitillo) además de la especie Typha dominguensis que fue extraída de los 
pantanos de Ventanilla, ambos humedales  tienen las mismas dimensiones, 
sustratos iguales las cuales fueron puestas en capas de 10 cm de alto a excepción 
que uno presenta la especie Typha dominguensis  conocido comúnmente como 
totora (tratamiento 1) y el otro humedal solo contiene sustrato este se utilizó como 
testigo (tratamiento 2), las dimensiones para la construcción de los humedales 
fueron 100 cm de largo, 50 cm de ancho y 40 cm de alto, a su vez se construyó dos 
unidades experimentales que tienen las mismas características de cada 
tratamiento. El agua para el tratamiento con los humedales artificiales son tomadas 
de las conexiones de las redes de alcantarillado de la vivienda ubicada  en el 
AA.HH. San Benito ubicado en Carabayllo – Lima de ello se determinó el grado de 
remoción de los contaminantes físico químicos presentes en las aguas grises 
domésticas. El monitoreo de los parámetros de tratamiento de aguas se realizó bajo  
el protocolo de monitoreo difundido por el ministerio de vivienda y construcción D.S 
003 – 2010. Los resultados obtenidos de cada parámetro fueron (DBO5 99,92%, 
DQO 99,80%, SST 99,62%, turbiedad 99,45%, pH 18,13% que es igual a 7,45  y 
fosforo total (P) 99,98%), concluyendo que los humedales artificiales con la especie 
Typha dominguensis  influyen adecuadamente en el tratamiento de aguas grises 
domésticas y con ello se podría reutilizar el agua tratada como agua de riego de 
categoría  3 según los Estándares de calidad ambiental y la normativa internacional 
FAO (organización de las Naciones Unidas para la alimentación y la agricultura).  
PALABRAS CLAVES: Typha dominguensis, humedales artificiales, contaminantes 




Artificial wetland with the species Typha dominguensis for the treatment of domestic 
gray water, AA.HH. San Benito - Carabayllo, 2017 
The objective of the present investigation was to evaluate the artificial wetland with 
the species Typha dominguensis in the treatment of domestic gray water. To 
achieve this objective, two vertical subsurface artificial wetlands were constructed 
and compared using 3 types of substrate (fine sand, coarse sand and confitillo) in 
addition to the species Typha dominguensis that was extracted from the swamps of 
Ventanilla, both wetlands have the same dimensions, equal substrates which were 
placed in layers of 10 cm high except that one presents the species Typha 
dominguensis commonly known as totora (treatment 1) and the other wetland only 
contains this substrate was used as a control (treatment 2), the dimensions for the 
construction of the wetlands were 100 cm long, 50 cm wide and 40 cm high, in turn 
was built two experimental units that have the same characteristics of each 
treatment. The water for the treatment with the artificial wetlands are taken from the 
connections of the sewage networks of the house located in the AA.HH. San Benito 
located in Carabayllo - Lima, from which the degree of removal of the physical 
chemical contaminants present in domestic gray water was determined. The 
monitoring of water treatment parameters was carried out under the monitoring 
protocol disseminated by the Ministry of Housing and Construction DS 003 - 2010. 
The results obtained for each parameter were (BOD5 99.92%, COD 99.80%, SST 
99.62%, turbidity 99.45%, pH 18.13% which is equal to 7.45% and total phosphorus 
(P) 99.98%), concluding that artificial wetlands with the Typha dominguensis 
species have an adequate influence on the treatment of domestic gray water and 
with it, the treated water could be reused as category 3 irrigation water according to 
the Environmental Quality Standards and the international regulations FAO (United 
Nations Organization for Food and Agriculture). 
Key words: Typha dominguensis, artificial wetlands, physical - chemical 




Con el transcurrir del tiempo uno de los problemas ambientales que más se 
presenta a nivel mundial es la contaminación de aguas, las cuales una gran parte 
proviene de los vertidos de la actividad humana conocidas como aguas residuales 
domésticas  
 Es por ello que se busca alternativas de solución tales como una planta de 
tratamiento de aguas residuales PTAR, pero debido a su alto consumo de energía, 
costo de los químicos y el mantenimiento constante, no es rentable.  
En busca de aplicar alternativas de tratamiento eficiente, autónomo y 
económicamente rentable, se encontró una solución más atrayente debido a que 
emula los fenómenos que ocurren en la naturaleza, esta alternativa no convencional 
es el uso de humedales artificiales. 
El uso de los humedales artificiales en otras partes del mundo es implementado 
para tratar las aguas grises domésticas, municipales, industriales y agrícolas, 
demostrando la eficiencia en la remoción de la materia orgánica, transformando y 
asimilando los nutrientes, eliminando sustancias toxicas que de otra manera serían 
vertidas sin tratamientos previos al medio ambiente. 
Para esta investigación se construyeron dos humedales artificiales y dos unidades 
experimentales, el primero con la especie Typha dominguensis y el segundo que 
solo tendrá el medio granular, que servirá como testigo. Donde se evaluó las 
muestras antes y después del tratamiento con los humedales, además se comparó 
que humedal tiene mejor capacidad de remover los contaminantes presentes en las 
aguas grises domésticas. Para el diseño de las pozas de cada humedal existen 
diferentes trabajos que reportan criterios de diseños en función de los objetivos del 
trabajo y por lo tanto el tamaño de los contenedores para este trabajo de 
investigación fue 100 cm de largo, 50 cm de ancho y 40 cm de alto, con un tiempo 
estimado de retención hidráulica de 7 días que fue el tiempo estimado para el 





1.1 Realidad Problemática 
El crecimiento demográfico acelerado se considera como el principal responsable 
de los daños que está  sufriendo el medio ambiente en el Perú, debido a la 
contaminación que genera las diversas actividades de la población, estas 
condiciones se empeoran año tras año, se podría decir que mientras más aumente 
la población habrá también más contaminación esto se da por la falta de educación 
ambiental.  
En la sociedad actual uno de los problemas ambientales que más se evidencia es 
la contaminación de aguas generadas por los hogares conocidas como aguas 
grises domésticas, ya que estas son dispuestas inadecuadamente originando un 
índice alto de contaminación de los cuerpos receptores de aguas naturales, 
provocando muchas veces la formación de vectores infecciosos. Por esta razón es 
necesario  su tratamiento, ya que es un recurso escaso en lugares como los 
asentamientos humanos que no cuentan con la calidad y cantidad necesaria de 
agua para poder utilizar este recurso de diferentes maneras. 
La mala disposición de aguas residuales sin algún tratamiento y las aguas que 
fueron tratadas inadecuadamente, contaminan los cuerpos de agua natural, debido 
a que pueden infiltrarse en el subsuelo, contaminando las aguas subterráneas. 
Convirtiéndose en focos infecciosos atentando contra la salud de la población, así 
como también para la flora y fauna del lugar (OEFA, 2014, p.5). 
Las aguas grises domesticas provienen por las rutinas del hogar tales como el 
lavado de ropa, duchas, lavadero de manos, lavado de utensilios de cocina, etc. 
(ALLEN, Laura, 2015, p.2).   
El AA.HH – San Benito, Lomas de Carabayllo, está ubicado a la altura del km 34 
de la Panamericana Norte en el Distrito de Carabayllo, al norte de Lima 
Metropolitana. San Benito es uno de los Asentamientos humanos que a finales del 
2012 cuenta con agua potable, este servicio se puede aprovechar por unas horas 
a partir de las 3:30 pm hasta las 6:00 pm, hay días que no hay agua, de modo que 
es un problema más para la población de San Benito, debido a este inconveniente 
los pobladores  siguen frecuentando a las cisternas de agua ya que no se abastecen 
de la cantidad necesaria, exponiéndose así a enfermedades que puede traer la 
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procedencia desconocida del agua, otro problema es que San Benito no cuenta con 
asfaltado esto indica que hay presencia de partículas sólidas como el polvo 
ocasionando enfermedades pulmonares, alergias, enfermedades a la vista a lo que 
la población recurre a regar sus patios exteriores con aguas grises domésticas, 
contaminando así los suelos formando muchas veces charcos los cuales se 
convierten en factores fuertes de contaminación ambiental por la generación y 
proliferación de vectores infeccioso como la aparición de moscas, mosquitos como 
el dengue. A esto se le suma la carencia de áreas verdes esto por la falta de interés 
por parte del municipio y a su vez la escasez del  recurso, generando deterioro a la  
salud y al medio ambiente, debido a que si no hay agua no hay vida, lo cual conlleva 
a que la calidad de vida sea mala. 
Según la Organización Mundial de Salud las áreas verdes juegan un papel 
importante en la mejora de la calidad de vida, debido a que contribuye en el 
bienestar físico y psicológico de la población, mejorando la calidad del aire, 
promoviendo la integración social. (DIARIO EL COMERCIO, 2015). 
Dado a esta problemática se planteó una alternativa de solución para el Tratamiento 
de aguas grises domésticas, este en un diseño de Humedal artificial de tipo 
subsuperficial vertical introduciendo la especie Typha Dominguensis conocida 
generalmente como Totora con el fin de reutilizar el  agua para riego de jardines, 
riego de patios exteriores, lavado de ropa y las diferentes actividades de limpieza 
que se realiza en un hogar. Ya que el agua es un recurso no renovable su cuidado 
es nuestra responsabilidad y recuperarlo es nuestro deber. 
Las aguas grises domesticas tratadas se puede volver a utilizar para diversas 
actividades entre ellas el riego de plantas permitiendo ahorrar agua limpia potable. 







1.2 Trabajos Previos 
1.2.1 Antecedentes Nacionales 
PEÑA, Daysi (2014) quien realizo el trabajo de investigación titulado “Depuración 
de plomo de aguas contaminadas de la estación 8ª Rio Chillón utilizando especies 
ciperáceas Typha dominguensis,(TOTORA) y Cyperus papyrus L. (PAPIRO) en 
humedales artificiales a escala laboratorio, ventanilla - 2014” el cual fue sustentada 
en la Universidad Cesar Vallejo – Facultad de ingeniería, Escuela profesional de 
ingeniería ambiental, el trabajo de investigación tiene como objetivo principal 
depurar el plomo de las aguas contaminadas de la estación 8ª rio Chillón, donde 
utilizó las especies conocidas como ciperáceas que son Typha dominguensis 
(totora) y cyperus papyrus L.(papiro) en humedales artificiales a escala laboratorio, 
en el que compara que especie es más efectivo en la remoción de plomo, utilizando 
como medio granular 3 distintas tipos de sustrato de diferente granulometría como 
arena fina, arena gruesa y piedra chancada, además de las dimensiones de cada 
humedal que fueron 40 cm de largo, 30 cm de ancho y 40 cm de altura en el cual 
se sembró 4 plantas de cada especie en cada humedal, para lograr la adaptación 
de la especie rego por 4 semanas con agua potable un total de 720 L , luego de la 
adaptación rego por unas 5 semanas 900L de aguas contaminadas del rio Chillón. 
Realizo este trabajo con el fin de demostrar la capacidad de remoción de plomo de 
las especies ciperáceas donde se utilizó por 4 semanas muestras de 1L de agua 
extraídas del humedal después del tratamiento, teniendo como resultado que la 
especie Typha dominguensis (totora) alcanzo una concentración final de 0,0009 
mg/l lo que equivale al 97,53% de depuración, mientras que la especie Cyperus 
papyrus (papiro) dio como resultado final un total de 0,001 mg/l lo que equivale al 
97,25%, alcanzando la exigencia del ECA de categoría 4 .Concluyendo que ambas 
macrófitas son eficientes en la remoción del plomo.  
TORRES, Joselyn [et al] (2015) quienes realizaron el trabajo de investigación 
titulada “Evaluación de eficiencia en el tratamiento de aguas residuales para riego 
mediante humedales artificiales de flujo libre superficial con las especies Cyperus 
papyrus y Phragmites australis, Carapongo - Lurigancho” el cual fue presentado en 
la revista Ciencia, Tecnología y Desarrollo, tienen como objetivo comparar y ver 
que especie es más eficiente para el tratamiento de las aguas residuales. Para ello 
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se compara las aguas ya tratadas con los Estándares de calidad ambiental (ECA) 
de categoría 3 que sirve para el riego de vegetales de tallo alto y bajo y también 
para las bebidas de los animales según el Decreto supremo 002 -2001 del MINAM. 
Para la elaboración del humedal artificial siguieron el criterio del diseño de Crites y 
Tchobanoglous. Además se basaron en el área total del humedal y la proporción 
de ancho y largo fue de 2,1, obteniendo como resultad que el largo es de 0,60m, 
ancho 0,40 m y de alto 0,30 m. Los resultados de remoción obtenidos para la 
demanda bioquímica de oxigeno es de 84% de su valor inicial, coliformes fecales 
89%, turbidez 77% y pH 3% que no es un valor considerable pero está dentro de 
los parámetros establecidos por el Eca de agua que equivale entre 6.5 -8.5 .La 
disminución de los parámetros microbiológicos y DBO fue considerable, sin 
embargo estos resultados no cumplen con los estándares de calidad ambiental para 
el uso de riego de vegetales, sólo pudieron cumplir con algunos parámetros los 
cuales son turbidez y pH. En conclusión el uso de humedales artificiales con las 
especies vegetativas Cyperus papyrus y Phragmites australis es una alternativa de 
solución que reduce los contaminantes de las aguas residuales. 
MINCHOLA, Jorge y GONZÁLES, Federico. (2013) quienes realizaron el trabajo de 
investigación titulado “Humedales artificiales en el tratamiento de las aguas 
residuales domesticas de la mina Barrick” el cual se realizó en la Universidad 
Nacional de Trujillo, La Libertad, Perú, su investigación tienen como objetivo 
demostrar la importancia de los humedales artificiales como alternativa para el 
tratamiento de las aguas residuales domésticas y a su vez poder determinar el 
potencial  y la viabilidad de un humedal artificial para tratar estas aguas residuales 
de origen doméstico generadas   por   las instalaciones de la minera Barrick en este 
estudio se propuso la  construcción de los humedales artificiales de flujo superficial 
con la especie Typha angustifolia a nivel piloto, se utilizó esta especie ya que es 
una especie tolerante y de fácil adaptación a los diferentes tipos de condiciones 
ambientales. Para la construcción se fundamentaron del diseño de Campbell y 
Hurtado. Los resultado obtenidos en el humedal con la especie Typha angustifolia 
para la demanda bioquímica de oxígeno 73,00%, SST 84,00%, coliformes fecales 
93,00% y coliformes totales 86,00%. En conclusión el uso de humedales artificiales 
con la especie Typha angustifolia   en el efluente doméstico de la minera Barrick es 
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eficiente ya que remueve los contaminantes además que es un sistema económico, 
estético y no consume energía. 
DURAN, Ivonne y REDAÑEZ, Miguel (2014) quienes realizaron el trabajo de 
investigación titulado “Evaluación de un humedal artificial de flujo subsuperficial 
vertical para el tratamiento y reaprovechamiento de aguas grises” el cual fue 
sustentado en la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima – Perú, tienen como 
objetivo evaluar la eficiencia de remoción de contaminantes de aguas grises para 
luego poder reutilizarlos en el riego de las áreas verdes en la Casa de Retiro 
Alvernia – Cieneguilla. Donde indican que su investigación es una opción de 
viabilidad económica y ambiental en los sistemas usuales de tratamiento de aguas. 
EL humedal de flujo subsuperficial vertical viene funcionando desde el año 2009, 
obteniendo buenos resultados en los niveles de remoción con valores de 96,39% 
de DBO5, 95,20% de DQO, 97,48% en SST y 2,62 unidades logarítmicas/100 ml 
coliformes fecales. Este tipo de humedal no presentó olores fétidos, enlodamiento, 
ni presencia de vectores sobre su superficie. En conclusión se señala que la carga 
orgánica superficial fue 26,32 g/m2 por día y la carga hidráulica superficial fue de 
0,07 m3/m2.día para un caudal de 3,65m3/día. La especie que se utilizó fue el papiro 
que pudo adaptarse durante el proceso de investigación; el efluente tratado cumple 
con la normativa ambiental nacional además de la Organización Mundial de Salud 
donde indican que está apto para su reutilización en el riego de las áreas verdes de 
la casa de retiro. Además se estimó que para el año 2012 el ahorro de agua seria 
de 2029,84 m2 y el ahorro económico seria de 5074,60 Nuevos Soles. Sin embargo 
el costo de inversión no se llega a cubrir pero se estima que la inversión realizada 
debería estar recuperándose en 10,8 años de funcionamiento del humedal, año en 
el cual se esperan las ganancias en términos de sustentabilidad para la casa de 
retiro Alvernia. 
EDUARDO, Alicia (2015) quien realizo el trabajo de investigación “Evaluación de la 
eficiencia de la remoción de nutrientes del efluente de la PTAR de la empresa 
Esmerlda Corp S.A.C mediante el uso de humedales artificiales, empleando la 
especie Typha dominguensis,(TOTORA)” el cual fue sustentado en la Universidad 
Científica del Sur – Facultad de Ciencias Ambientales, Escuela de Ingeniería 
Ambiental, el estudio consiste en la instauración de un humedal artificial de flujo 
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subsuperficial utilizando como especie vegetativa Typha dominguensis (totora) 
teniendo  como objetivo de reducir los niveles de nutrientes del nitrógeno y fosforo 
del agua tratada en el PTAR. Para esta investigación optaron por diseñar el 
humedal artificial de flujo subsuperficial con las siguientes dimensiones: 1 m de 
ancho, 3 m de largo. 0,8 de profundidad con una pendiente de 1%, Además 
utilizaron dos tipos de sustratos, arena gruesa y confitillo de 3/8 ambos de 0,3 m de 
profundidad para después poder sembrar los plantones de totora. Este humedal fue 
evaluado en dos fases el primero que consistía en  una evaluación de tres meses 
desde diciembre 2013 – febrero del 2014 para poder habituar a la especie Typha 
dominguensis (totora) esto fue en el periodo de inicio donde se evaluaron 
parámetros físicos como la turbiedad, pH y temperatura y posteriormente en el 
periodo de actividad que fueron seis meses desde marzo – agosto del 2014  se 
evaluó los parámetros principales tales como el nitrógeno total, nitrógeno 
amoniacal, nitratos, fosforo , ortofosfatos y anhídrido fosfórico y los parámetros 
complementarios tales como el pH, turbiedad y temperatura tanto en el afluente 
como en el efluente. El afluente fue captado en el depósito final donde se almacena 
el efluente de la PTAR. El caudal de tratamiento es de 170 L/d con un tiempo 
estimado de seis días para la retención hidráulica. Los resultados obtenidos en la 
remoción final fueron para Nitrógeno total fue de 87,8%, nitrógeno amoniacal es 
90% y  99,6% para el Nitrato  con relación al fosforo, 94,5% para el fosforo total, 
99,4% para ortofosfatos y para el anhídrido fosfórico la remoción final es de 
94,3%.En conclusión, los humedales artificiales con la especie Typha 
dominguensis (totora) son eficientes en la remoción de nutrientes tanto del 
nitrógeno y fósforo y por otra parte las muestras fueron comparadas con los ECA 
nacionales de categoría 4 para reusó del agua como también los ECA 
internacionales (para reusó en ambientes naturales dando a conocer que para 
poder reutilizar el agua requiere de un tratamiento adicional. 
POMA, Sandra (2015) quien realizo el trabajo de investigación titulado “Estimación 
de la remoción de cromo, hierro y manganeso mediante un humedal artificial 
utilizando Eichhornia crassipes” el cual fue sustentado en la Universidad del Callao 
– Facultad de ingeniería ambiental y de recursos naturales, Escuela Profesional de 
Ingeniería Ambiental y de Recursos Naturales, el objetivo de este estudio fue 
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determinar los rangos de concentración tolerable de cada metal aplicados en el 
humedal artificial de flujo subsuperficial con la especie Eichhornia crassipes para 
determinar la capacidad de remoción de estos tres tipos de metales pesados como 
el cromo hexavalente, hierro y manganeso en épocas tanto cálidas como frías ya 
que estas influyen en la evaluación final de remoción, estos elementos fueron 
hallados en las descargas de las minerías y de los procesos industriales, Para  el 
diseño del humedal se utilizó un acuario de vidrio donde las dimensiones fueron: 
50 cm de ancho 40 cm de alto y 100 cm de largo  con un espesor de 4mm y un 
volumen aproximadamente de 70l. Los resultados obtenidos optaron por la 
utilización mediante pruebas estadísticas como la prueba de t de student donde se 
demuestra la significación. En conclusión con este trabajo de investigación se trata 
de demostrar que el uso de humedales es una alternativa eficaz ya que disminuye 
notoriamente los contaminantes dejando residuos más fáciles de manipular y 
menos perjudicial con el medio ambiente tanto en épocas frías como cálidas ya que 
estas influyen mucho en los resultados. 
1.2.2 Antecedentes Internacionales: 
SOLÍS, Rudy [et al] (2016) en el artículo titulado “Evaluación de humedales 
artificiales de flujo libre y de flujo subsuperficial en la remoción de contaminantes 
de aguas residuales utilizando diferentes especies de vegetación de macrófita” el 
cual fue presentado en la Asociación Interciencia en Caracas - Venezuela 
Mencionan que la descarga de aguas residuales contiene altas cargas de turbiedad, 
color, sólidos suspendidos totales, nitrógeno total, fósforo total (PT), demanda 
química de oxígeno y demanda bioquímica de oxígeno, afectan a los ecosistemas 
acuáticos y terrestres. Por ende se tiene como objetivo reducir estas cargas 
contaminantes a niveles bajos para mitigar la contaminación de los ecosistemas. 
Dado a ello se construyó humedales artificiales de flujo libre y de flujo superficial. 
Para los humedales artificiales de flujo libre utilizaron la especie Typha 
dominguensis (espadaño), Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), y para el 
humedales de flujo subsuperficial se utilizó Paspalum paniculatum (camalote) y 
Cyperus articulatus L (chintul) para remover contaminantes del agua residual. 
Además se implementaron también lagunas sin vegetación y lagunas con grava 
como testigo. Se usó un análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis para evaluar 
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diferencias significativas entre los cuatro tratamientos y los controles. En conclusión 
el humedal de flujo libre con la especie Typha dominguensis presentó la mayor 
eficiencia de remoción de contaminantes del agua residual (turbiedad con un valor 
de 97,1%, color de 83,4%, DQO de 97,8%, DBO5 de 97,5%, NT 97,2%, PT 91,1%  
y SST 97,7%), sucesivamente el humedal de flujo subsuperficial que utilizo P. 
paniculatum con remociones de turbiedad 94,8%,color de 71,5%, DQO de94,7%, 
DBO5 de 94,8%; NT 92,7%; PT 52,2% y SST 93,0% respectivamente. Sin embargo 
los humedales de flujo libre que utilizo E. crassipes y de flujo subsuperficial que uso 
C. articulatus L presento menor eficiencia al remover los contaminantes. 
RODRÍGUEZ, María [et al] (2013) quienes realizaron el artículo titulado “Humedal 
de flujo vertical para el tratamiento terciario del efluente Físico - Químico de una 
estación depuradora de aguas residuales domésticas” el cual fue presentado  en la 
revista de Ingeniería. Investigación y Tecnología por la Universidad Nacional 
Autónoma de México, el objetivo de esta investigación fue la aplicación y evaluación 
a escala piloto de un humedal de flujo vertical para la reducción de la demanda de 
oxigeno carbonosa y nitrogenada del efluente. Para ello se emplearon 2 humedales 
de flujo vertical, uno con la especie Iris pseudacorus (HFV2) y el otro sin ningún tipo 
de vegetación (HFV4). La estructura del lecho es en (cm): 20 de arena, 10 de turba, 
40 de gravilla y 10 de grava. Se realizaron 3 etapas, experimentando las siguientes 
cargas hidráulicas (CH): 4,2; 8,3; y 16,6 cm/d (gradualmente). Se evaluó en estado 
estacionario del proceso. En conclusión se obtuvo la anulación media de DQO con 
81% en el humedal con I. pseudacorus, mientras que el lecho sin plantas el 
resultado es de 68%. La eliminación de DQO se mantuvo casi constante, autónomo 
de la carga hidráulica y orgánica. El rango de eliminación de nitrógeno amoniacal 
en el HFV2 fue de 75 a 96%, y en HFV4 es de 66 a 83%. La mayor eliminación de 
amonio se obtuvo para la mínima CH. En las dos primeras etapas, la eliminación 
de sólidos en suspensión (SS) fue muy bajo. En la tercera y última serie con la 
máxima CH se obtuvo mayor eliminación de SS. Esto significa que el lecho fue 
perdiendo porosidad, incrementando así mayor eficacia de retención de SS por 
filtración. 
MARÍN, Cristian [et al] (2016) quienes realizaron el artículo titulado “Tratamiento de 
aguas por humedales artificiales tropicales en Tabasco, México” el cual fue 
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presentado en la revista Iberoamericana de las Ciencias Biológicas y 
Agropecuarias, para ello se construyeron 12 humedales artificiales de flujo 
subsuperficial teniendo como objetivo principal evaluar la eficiencia de remoción de 
contaminantes básicos en humedales artificiales como: DBO, DQO, PT, NT, SST, 
Turbiedad utilizando macrófitas tales como Pontederia cordata (Tule) y Phragmiles 
australis (Carrizo) y otro humedal utilizado como prueba testigo que solo contenía 
grava, los cuales fueron evaluados en tres tratamientos. El primero con la especie 
Pontetederia cordata se utilizaron 4 humedales, donde fueron colocadas a cada 
uno 15 plantas, mientras que para el otro humedal con la especie Phragmites 
australis se utilizó 4 humedales sembrando 20 surcos a cada uno de ellos, cada 
surco tenía 4 plantas, al igual que para el humedal como prueba testigo se utilizaron 
4 humedales que solo contenían grava.  Las plantas sembradas se adaptaron en 
un lapso de 40 días, la capacidad de tratamiento de cada humedal fue de 200 L/d, 
logrando tiempos de retención hidráulica en 7 días. Cada unidad experimental se 
fabricó con acero al carbón calibre 10, teniendo como dimensiones 2,5 m de largo, 
1,2 de ancho ,1m de alto. En su interior se aplicó un esmalte alquidalico 
anticorrosivo de color blanco y seguidamente un epóxico catalizado con poliamidas 
de color azul en su interior se aplicó una capa de impermeabilizante elastomérico 
para después complementar con capas de fibra textil de 0,01 mm (pellón) con una 
longitud de 4 metros, este procedimiento fue repetido cinco veces.  Finalmente se 
procedió a realizar el muestreo donde se obtuvieron altas eficiencias de remoción 
con la especie Pontederia cordata (Tule) que fue de 81,10%y 95,44% para la 
especie Phragmiles australis (Carrizo) se encontraba en un rango eficiente de 53 a 
89%, el humedal utilizado como prueba testigo mostro bajas eficiencias entre 34 - 
72%. Para obtener estos datos experimentales utilizaron el método paramétrico de 
kruskal wallis y ANOVA que son métodos estadísticos utilizando un software 
llamado STATGRAPHICS Centurión XVI. En conclusión el uso de humedales 
artificiales con las especies nativas dieron resultados satisfactorios para el 
tratamiento de agua residual.   
SILVA, Fernando, ALVES, Joao y MONEIRA, Janaina (2016) quienes realizaron el 
artículo titulado ” Aplicacao de macrófitas aquaticas para tratamento de efluente 
doméstico” el cual fue presentado en la revista de la Facultad de Internacional de 
11 
 
Paraíba, tienen como objetivo evaluar la eficacia de tres especies de macrófitas 
acuáticas las cuales fueron Lemma spirodela (lentejas de agua), Pistia stratiotes 
(lechuga de agua) y Eichhornia crassipes (Jacinto de agua).El diseño de los 
humedales fueron utilizados para este estudio tuvieron las siguientes dimensiones 
de 25 cm por 35 cm por 25 donde el volumen promedio aproximado fue de 20 L en 
cada humedal. En donde además de las tres especies había otro tanque sin 
ninguna especie pero el cual contenía el mismo efluente que las demás, esto se 
hace con el fin de comparar los resultados obtenidos. Los parámetros analizados 
fueron el pH, color, turbiedad, alcalinidad, conductividad eléctrica, dióxido de 
carbono, coliforme totales y coliforme fecales. Para el análisis se basaron en el 
manual de saneamiento (Funasa).Los resultados obtenidos fueron que la especie  
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) tubo mejores resultas bacteriológicos físico 
y químicos ya que fue la única especie que mejor se adaptó a las condiciones 
climáticas y al agua residual, además esta especie  presento florecimiento lo cual 
nos indica que se adaptó bien al habitad en 21 días y con un pH 7 donde la 
resolución CONAMA Nro. 430 / 30 menciona que los cuerpos de agua residuales 
al ser liberado deben estar entre un rango de 5 a 9, lo cual ,cumpliendo  con esta 
resolución, alcanzo reducir el color un 95% , turbidez de 83% y DBO de 
53%.Mientras que las otras muestras no se pudieron adaptar y por ende no se 
obtuvieron resultados, ya que para la especie Lemma sprodela (lentejas de agua) 
este especie presento gran cantidad de plantas muertas en los 21 días de 
adaptación y la otra especie Pistia stratiotes (lechuga de agua) mostro adaptación 
a condiciones de estrés moderado y alta radiación solar con algunas hojas, 
mientras que para la   muestra testigo sin ningún tipo  de especie obtuvo malos 
resultados como por ejemplo mostro una  turbidez  34 UT, lo cual nos indica que no 
cumple con la resolución CONAMA. En conclusión la especie que mejores 
resultados obtuvo fue la de Eichhornia crassipes (Jacinto de agua). 
EMMY, Tsang (2015) quien realizo el trabajo de investigación titulado” 
Effectiveness of Wastewater Treatment for Selected Contaminants Using 
Constructed Wetlands in Mediterranean Climates” el cual fue sustentado en la   
Universidad de San Francisco – master of science in Enviromental Management. 
Este proyecto tiene como objetivo principal evaluar la eficacia de los humedales 
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construidos para la eliminación de contaminantes, específicamente tales como los 
sólidos suspendidos totales, microorganismos, materia orgánica y nutriente. Para 
ello se emplea la construcción del humedal artificial para poder emular a los 
procesos que ocurren naturalmente en un humedal natural, además poder analizar 
la eficacia de la eliminación de contaminantes a escala piloto y a gran escala 
realizada en las regiones climáticas mediterráneas en california. En este estudio se 
elaboraron tres tipos de diseño, de flujo subsuperficial vertical, de flujo 
subsuperficial horizontal y un sistema de flujo de agua libre. Los parámetros a 
evaluar son estos los SST, materia orgánica, DBO y DQO. La eliminación de 
microrganismos patógenos y nutrientes como el nitrógeno total de Kjeldahl y el 
fosforo total fueron variables. Los resultados de estos tres tipos de humedales 
presentaron desventajas, el humedal con flujo subsuperficial vertical mostro 
algunas desventajas debido a que requiere medidas precisas de entradas de aguas 
residuales, además que presenta baja eliminación de patógenos, el humedal con 
flujo horizontal también presento algunas desventajas como el alto riesgo de 
obstrucción y la baja eliminación de microorganismos patógenos y nutrientes, el 
humedal con flujo superficial de agua libre también presento desventajas como el 
olor, baja remoción de nutrientes y además que pueden servir como criadero de 
mosquitos además que presentaron cierta desventaja como la temperatura, las 
tasas de carga hidráulica pero sin embargo concluye que este tipo de humedal  
muestra una gran alternativa como una opción de tratamiento natural de bajo 
mantenimiento que también proporciona beneficios ecológicos auxiliares.  
1.3 Teorías relacionadas al tema 
1.3.1  Marco Teórico 
El termino tratamiento de aguas sea de cualquier fuente de contaminación tienen 
la misma finalidad de obtener aguas con características adecuadas al uso que se 
les vaya a dar, para la presente investigación se trató las aguas grises domésticas. 
Pero antes de referirse al tratamiento de estas aguas se debe conocer la causa de 
contaminación, tal como menciona TRAPOTE, Arturo (2013) dice que estas aguas 
provienen de los vertidos de la actividad humana conocidas como aguas residuales 
domesticas (p.19). Así mismo OROSCO, Carmen [et al], (2011)  menciona que 
estas aguas contaminadas son alteradas modificando su calidad natural haciéndola 
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impropia o peligrosa para su uso, originando pérdida de diversidad acuática, 
problemas a la salud y al medio ambiente, es por ello que el hombre recurre a la 
necesidad de recuperarlas y para ello busca diversas alternativas como es el 
tratamiento de aguas residuales (p.63-193). 
La contaminación de aguas es uno de los problemas ambientales que más se 
presenta a nivel mundial y generalmente una gran parte provienen de los hogares 
a pesar que hay reglas y normas para su uso las personas hacen caso omiso, esto 
se da por la falta de conciencia ambiental. 
El tratamiento de aguas residuales según REYES, Julio, (2016) consiste en una 
serie de procesos físico, químico y biológico con el fin de depurar estas aguas. Los 
procesos físicos se encargan de hacer diferencias entre el contaminante y el agua 
por medio de la sedimentación y flotación, mientras que los procesos químicos 
utilizan aditivos para poder separar el contaminante del líquido, por otra parte los 
procesos biológicos utilizan microorganismos capaces de alimentarse de la materia 
orgánica contaminante, convirtiéndolas en gases. (p. 23). 
Las aguas grises domésticas según GALLO, Horacio (2010) señala que son 
aquellas aguas que provienen de las diferentes rutinas hogareñas tales como el 
aseo personal, lavado de los utensilios de cocina, lavado de prendas, el cual 
contienen surfactantes (detergentes), suciedad o bacterias. Las aguas grises a 
simple vista podrían parecer inservible, pero su reutilización es importante debido 
a que se ahorra entre un 30% a 45 % de agua potable (p. 2).  
Por otro lado ALLEN, Laura (2015) señala que estas aguas pueden ser reutilizadas 
para riego de los jardines, ya que no son aguas muy contaminadas, que se le puede 
hacer un tratamiento simple pero eficaz. Esto implica ciertos beneficios como el uso 
sostenibles del agua, la disminución del consumo de agua potable, esto se lograra 
mediante la reutilización, también se reducirá el uso de energía y químicos. (p.2).  
Humedales artificiales 
Según MALDONADO, Víctor (2005) indica que son sistemas que simulan los 
procesos que ocurren en la naturaleza, como la fijación de los contaminantes a la 
superficie del suelo y hacia los rizomas de las plantas, estas son las que se 
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encargan de la degradación de la materia orgánica, a través de los 
microorganismos.(p.16). 
Así mismo los humedales artificiales son llamados también humedales construidos, 
utilizados en el tratamiento de aguas residuales según LLAGAS, Wilmer y 
GUADALUPE, Enrique (2006) menciona que los procesos naturales de sus 
componentes (plantas acuáticas y el sustrato) al interactuar hacen posible el 
tratamiento, a su vez estas proporcionan habitad para la vida silvestre y son 
estéticamente agradables para la vista. (p.89).  
Del mismo modo DELGADILLO, Oscar [et al], (2010) explica que los humedales 
artificiales desarrollan diferentes mecanismos naturales para la remoción de los 
contaminantes del agua residual, mediante procesos químicos, biológicos y físicos 
tales como la degradación de la materia orgánica esto se da  por parte de las 
plantas a través de los microorganismos, sedimentación y filtración de los sólidos 
suspendidos estos procesos se dan por parte del medio granular o sustrato (p. 14).  
Por esta razón GARCIA, Joan y CORZO, Angélica (2008) enfatiza que el uso de 
este sistema de tratamiento es asequible debido a que no requiere de energía, 
mucho menos el uso de aditivos para el tratamiento. (p.1). 
LARA, Jaime (1999) describe que las plantas realizan la transferencia de oxigeno 
desde las hojas hasta la raíz, permitiendo estabilizar el sustrato, limitando la 
canalización de flujo dando lugar a velocidades de aguas bajas permitiendo que los 
materiales suspendidos sedimente, además que el tallo y las raíces fijan los 
microorganismos. (p. 29).  
Con respecto a los microorganismos  ARIAS, Oscar 2004, deduce que son los 
responsables del tratamiento biológico ya que se encargan de degradar la materia 
orgánica, eliminando los nutrientes y elementos traza. (p.14). Del mismo modo 
LARA, Jaime (1999) explica que la interacción de la vegetación y el sustrato forman 
una biopelícula es decir actividad microbiana los cuales son  los responsables de 
las reducciones de sustancias toxicas  orgánicas e inorgánicas, estas sustancias 
se convierten en gases que son liberados a la atmosfera.(p.15). 
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Por otro lado los humedales de acuerdo a su circulación que emplea pueden ser de 
dos tipos de flujo. 
Flujo superficial 
Según MALDONADO, Víctor (2005) señala que se caracteriza por que el agua está 
expuesta a la atmosfera y circula a través de los tallos y raíces de las plantas que 
son las encargadas de la depuración del agua residual (p.17). A su vez EPA, (2000) 
indica que este tipo de humedal son eficientes en la remoción de DBO, SST y 
algunos contaminantes de las aguas grises doméstica (párr.19). 
Flujo subsuperficial 
Según DELGADILLO, Oscar [et al], (2010) explica que los humedales de flujo 
subsuperficial se caracterizan porque el agua circula por el medio poroso que puede 
ser grava y arena donde está en contacto con las raíces y rizomas de las plantas, 
que son las encargadas de la depuración de las aguas residuales. (p.10).  
Asimismo EPA, (2000) determina que este tipo de humedal no es un medio donde 
puedan habitar mosquitos, debido a que el agua no está expuesta a la atmosfera, 
además que no produce olores y que no está en contacto directo con las personas. 
Efectivos para la remoción de DBO, SST, DQO, metales y compuestos orgánicos 
resistentes de las aguas grises domésticas. (párr.20) 
Los humedales de flujo subsuperficial pueden ser de dos tipos según LARA, Jaime, 
(2005)  humedales subsuperficial de flujo horizontal y de flujo vertical. (p.48) 
El tipo de humedal subsuperficial que se construyó para esta investigación será el 
de flujo vertical, debido a que, según GARCIA, Joan y CORZO, Angélica (2008) 
Señala que: 
Tiene una mayor capacidad de tratamiento que los horizontales, además el medio 
granular no permanece inundadas constantemente como las de flujo horizontal, el 
tipo de circulación del agua es de manera vertical, la profundidad del medio granular 
es de 60 cm a 80 cm. Operan con cargas de hasta 20 g DBO/m2xdia. Están 
compuestos por estructura de entrada y salida del efluente que permitirá la 
distribución y recogida del agua, el medio granular son de tres tipos con distinta 
granulometría se usa para que el paso del agua hacia el lecho no sea excesivamente 
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rápida o lenta, la impermeabilización se puede optar por el uso de una geo membrana 
para evitar que el agua residual filtre. A su vez señala que la vegetación son las 
encargadas de depurar el agua a tratar, también se utiliza tuberías para la aireación 
que sirven para airear el humedal mejorando a si los procesos de degradación 
aeróbica (p.8). 
Con respecto al medio granular de acuerdo con PEÑA, Daysi, (2014) considera que 
cada capa del sustrato o medio granular como arena fina, gruesa y confitillo debe 
estar cada 10 cm para tener una cantidad uniforme (p.27). 
Por otro lado DELGADILLO, Oscar [et al], (2010) señala que la pendiente ligera es 
del 1% en el fondo del lecho del humedal, mientras que la pendiente superficial es 
plana (0%) para evitar la formación de charcos de agua superficial. (p. 36). 
Así mismo LARA, Jaime (1999) indica que se debe considerar el área superficial, 
para poder calcular el caudal del agua que entra y sale de los humedales 
construidos. (p.46). En cuanto al tamaño de los contenedores según  POMA, 
Sandra (2015) señala que el área superficial estará en relación a las dimensiones 
del humedal, para la construcción de cada humedal  considera 50 cm de ancho, 40 
cm de alto y 100 cm de largo con un volumen aproximado de 70L de agua (p.28).  
Hay que mencionar, además que el tiempo de retención hidráulica según los 
criterios de YOCUM, Dayna, (2013) recomienda que el agua debe estar de 2 a 10 
días, mientras más días el agua este en el humedal, mejor será el tratamiento (p.6)  
Por esta razón EPA, (2000) indica que las ventajas de utilizar los humedales 
artificiales se deben a que son técnicas de operación simple, fáciles de construir, 
de bajo costo, no se utiliza aditivos para el tratamiento, no utiliza ningún tipo de 
energía para que el agua circule por el lecho del humedal, además que aporta un 
impacto positivo paisajístico por su vegetación. (párr. 14).  
La especie utilizada en la presente  investigación  
Typha dominguensis  conocida comúnmente como totora se extrajo de los pantanos 
de Ventanilla, según PEÑA, Daysi (2014), certifica la identificación botánica de la 
especie de dicho lugar (p.63).  
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Según DELGADILLO, Oscar [et al], (2010), manifiesta que el uso de humedales 
artificiales, son sistemas de fitodepuración debido a que este sistema emplea el uso 
de plantas como la Totora adaptadas a un lecho impermeable, la acción de la 
especie vegetativa hace posible la depuración del agua contaminada mediante una 
serie de complejas interacciones (físicas, químicas y biológicas). Por esta razón 
esta planta es empleada en los sistemas no habituales de tratamiento de aguas 
grises domesticas (p.7-21). 
 MUFARREGE, María (2012) señala que el mecanismo de remoción de la totora en 
las aguas grises se da por la captura de los contaminantes mediante las raíces y 
rizomas de la planta que luego serán aprovechadas por las mismas en su estructura 
vegetativa como biomasa para su desarrollo. (p.23). 
En cuanto a la adaptación de la especie DELGADILLO, Oscar [et al], (2010), 
menciona que la totora es una planta de clima templado y que prospera en 
posiciones solares, además que pertenece a las especies dominantes, esto quiere 
decir que tiene mayor posibilidad de adaptarse en lugares donde otras especies no 
tienen la posibilidad de supervivencia, soportando un amplio rango de pH (4-9). Y 
por lo que se refiere a densidad de siembra considera que la totora se debe sembrar 
cada 50 cm (p.25-26).  
Descripción de Typha dominguensis (Totora). 
Según MUFARREGE, María (2012) menciona que: 
Es una monocotiledónea, pertenece a la familia Typhaceae. Se dice que es una 
hierba perenne, rizomatosa que  crece  aproximadamente de 1 a 5 metros de altura, 
se caracteriza por poseer hojas con láminas lineares acintadas, que miden 
aproximadamente de 40 a 120 cm de largo y 0.5 a 2 cm de ancho, mostrándose plana 
en la cara superior y levemente convexa al inferior de la planta. Sus flores son 
unisexuales, pequeñas, dispuestas en espigas densas. Presenta flores estaminadas 
que se encuentra en la parte superior de la espiga, además tienen flores postiladas 
que se encuentran en la parte basal, esta especie florece en la primavera, su fruto 
fusiforme mide aproximadamente 1 a 1,5 mm de largo. Están distribuidas en pantanos 
y humedales, tiene una amplia distribución mundial, formando densas colonias de 
totorales. Debido a su elevada resistencia hacia los contaminantes, esta especie es 
evaluada y utilizada para los tratamientos de diversos efluentes en los humedales 
naturales y artificiales. (p.38).  
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La especie Typha dominguensis (Totora) se encuentra dentro de la siguiente 
clasificación: 
Tabla N° 1: Taxonomía de la especie Typha dominguensis (Totora) 
REINO Plantae 







Fuente: Elaboración propia. 
1.3.2 Marco conceptual 
Aguas residuales 
Se hace referencia a aquellas aguas cuyas características originales han sido 
modificadas a causa de la actividad del hombre, deteriorando su calidad. Las aguas 
residuales requieren de un tratamiento previo, antes de ser reutilizadas, antes de 
su disposición final a los cuerpos naturales de agua, y antes de ser descargadas al 
sistema de alcantarillado (OEFA, 2014 p. 2). 
Pretratamiento 
Tiene como objetivo separar los sólidos flotantes del agua residual, tales como 
gravas, arenas, grasas y aceites. (TRAPOTE, Arturo 2013, p.45). 
Tratamiento primario 
Separa los sólidos en suspensión (Insolubles) de las aguas residuales, 
sedimentables por gravedad. Y los elementos solubles y coloidales mediante la 
floculación, coagulación y posteriormente por decantación).generados mayormente 




Los tratamientos secundarios o biológicos, tienen como objetivo eliminar la mayor 
parte de materia orgánica coloidal. (TRAPOTE, Arturo 2013, p.47). 
Tratamiento terciario 
Su principal objetivo es adaptar la calidad del agua residual a las normas 
establecidas según su uso del efluente. (Tratamiento de regeneración para 
reutilizarlo). (TRAPOTE, Arturo 2013, p.48). 
Agua residual domesticas  
 Son aquellas de origen residencial y comercial, que contienen desechos 
fisiológicos, entre otros que provienen de las actividades humanas. (OEFA, 2014, 
p.3) 
Aguas grises 
Son aguas procedentes de las bañeras, duchas y lavados, que tienen poca 
contaminación y que con tratamientos simples pueden reciclarse para volverse a 
reutilizar. (TRAPOTE, Arturo 2013, p.19). 
Solidos suspendidos totales 
Los sólidos suspendidos  son residuos no filtrable o material no disuelto, se 
determina por filtración a través de un filtro de asbesto o fibra de vidrio, en un crisol 
Gooch previamente pesado. (ROMERO, Jairo 2009, p.112) 
Turbidez 
Es la perdida de transparencia del agua, esto se debe a la presencia de materia 
insoluble. Es un fenómeno óptico que consiste en una absorción de luz combinada  
con un proceso de difusión. La turbidez se mide en unidades nefelometrías (NTU). 
(OROSCO, Carmen [et al], 2011, p.66). 
pH  
Indica el comportamiento acido o básico, es una propiedad química de vital 




Demanda bioquímica del oxígeno 
Es la cantidad de oxigeno consumido en un tiempo dado, como consecuencia de la 
oxidación de la materia biodegradable que se presentan en las aguas residuales, 
expresada en mg/l. (TRAPOTE, Arturo 2013, p.23). 
Demanda Química de oxigeno                                                                           
Cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos reductores presentes en el agua 
residual, utiliza como sustancia oxidante al dicromato o el permanganato potásico. 
(TRAPOTE, Arturo 2013, p.25). 
Temperatura  
Es una variable que influye notablemente en la calidad del agua, provocando la 
perdida de oxigeno acelerando los procesos de putrefacción. (OROSCO, Carmen 
[et al], 2011, p.68). 
Fosforo (P)  
El fosforo se encuentra mayormente en las aguas subterráneas o en las aguas 
residuales tratadas como fosfatos que provienen de diversas fuentes como, 
productos de limpieza que contienen surfactantes. (DELGADILLO, Oscar [et al], 
2010, p.79). 
Humedal   
Similares a un lago o laguna con menor tamaño, pero con gran extensión de 
vegetación, encargadas de remover contaminantes presentes del agua, a través de 
las raíces y rizomas de la planta. (BORIN, Maurin y ABUD, María 2006, p.50)  
Caudal  
Es la cantidad de agua residual que pasa por una sección determinada en una 
unidad de tiempo. (MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y 




Los humedales artificiales, son sistemas de tratamiento acuático en los cuales se 
emplea el uso de plantas para el tratamiento de las aguas residuales, pueden ser 
de superficie libre (con espejo de agua) o de flujo subsuperficial (sin espejo de 
agua), son utilizados en el tratamiento de aguas residuales municipales. 
(ROMERO, Jairo 2004, p.893.)  
1.3.3 Marco Legal 
LEY GENERAL DEL AMBIENTE (LEY N° 28611):  
El Estándar de Calidad Ambiental (ECA), es la medida que establece el nivel de 
concentración o del grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos 
y biológicos en cualquier cuerpo receptor que no representa riesgo significativo para 
la salud de las personas ni al ambiente. (Art.31) 
El Límite Máximo permisible (LMP), es la medida que establece el nivel de 
concentración o del grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos 
y biológicos de un efluente o emisión que al pasar el límite máximo puede causar 
daños a la salud, al bienestar humano y al ambiente. (Art. 32) 
LEY GENERAL DE AGUAS:  
De la Preservación: 
Está prohibido verter residuo, sólido, líquido o gaseoso que pueda contaminar las 
aguas, causando daños a la salud y evitando el desarrollo de la flora, la cual 
perjudica al ambiente u otros usos. Estos podrán descargarse cuando sean 
sometidos a tratamientos previos y se comprueben los procesos naturales de 
purificación. (Art. 22)  
LEY DE RECURSOS HÍDRICOS (LEY N° 29338): 
REUTILIZACIÓN DE AGUA RESIDUAL: 
La autoridad nacional a través del consejo nacional de cuenca y otras autoridades, 
autoriza el reusó del agua residual tratada, esto depende del uso realizado en 
diferentes actividades. (Art. 82) 
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MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCON Y SANEAMIENTO (R. M. N° 273-
2013-VIVIENDA): 
Es el responsable de que se realiza el protocolo de monitoreo de calidad para los 
efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas o 
Municipalidades – PTAR.  
LEY GENERAL DEL AMBIENTE (LEY N° 28611):  
Capitulo III CALIDAD AMBIENTAL:  
Artículo 120: De la protección de las aguas. 
120.1 El estado, está a cargo de la protección de la calidad de los recursos hídrico 
del país. 
120.2 El estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines de su 
reutilización, obteniendo la calidad necesaria para su reusó, sin afectar la salud 
humana, el ambiente o las actividades en las que se reutilizara. 
 Artículo IX: DEL PRINCIPIO DE RESPONSABILIDAD AMBIENTAL: 
Toda persona está obligado a restaurar, rehabilitar o reparar daños ambientales o 
compensar. Sin importar si la persona causante de la degradación del ambiente y 
sus componentes es natural o jurídica, pública o privada.  
MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE (DECRETO SUPREMO N° 003-2010): 
Decreto Supremo Que Aprueba Límites Máximos Permisibles Para Los Efluentes 
De Plantas De Tratamiento De Aguas Residuales Domésticas O Municipales 
(Art.1). 
CONSTITUCION POLITICA DEL PERÚ (1993): 
Aprovechar sosteniblemente los recursos naturales, renovables y no renovables, 
estos derogados en la política nacional del medio ambiente las cuales deben 
cumplirse. Por último se debe promover la conservación de la biodiversidad y las 
áreas naturales protegidos este para satisfacer la coexistencia del hoy y mañana. 
(Art. 66, 67,68) 
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OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE:  
De aquí al 2030 mejorar el acceso y la calidad del agua, reduciendo la 
contaminación, eliminando el vertimiento y reduciendo el porcentaje de aguas 
residuales sin tratar. Implementando tratamientos de estos, logrando así la 
reutilización del agua. (Objetivo 6: Agua Limpia y Saneamiento). 
PLAN NACIONAL DE ACCIÓN AMBIENTAL (PLANAA) PERÚ: 2011-2021 
(Decreto Supremo N° 014-2011-MINAM): 
Teniendo como meta en AGUA: 100% de aguas residuales domésticas urbanas 
son tratadas y el 50% de éstas, son reusadas. El 30% de aguas residuales del 
ámbito rural son tratadas y reusadas. 
1.4.  Formulación del problema: 
1.4.1 Problema General: 
 ¿De qué manera el humedal artificial con la especie Typha dominguensis 
influirá adecuadamente en el tratamiento de las aguas grises domésticas, 
AA.HH. San Benito - Carabayllo, 2017? 
1.4.2 Problemas específicos: 
 ¿Qué diferencia hay entre el diseño del humedal artificial con la especie 
Typha dominguensis y el humedal artificial sin vegetación en el tratamiento 
de las aguas grises domésticas, AA.HH. San Benito - Carabayllo, 2017? 
 ¿De qué manera se desarrollara la  especie Typha dominguensis en el 
tratamiento de las  aguas grises domésticas,  AA.HH. San Benito – 
Carabayllo, 2017? 
1.5 Justificación del estudio: 
San Benito es uno de los asentamientos humanos más precarios debido a la 
realidad problemática que tiene la población, entre ellos la falta de agua esto implica 
que los pobladores sigan recurriendo a las cisternas que traen agua de procedencia 
desconocida lo cual puede generar problemas a la salud, además que el lugar de 
estudio no cuenta con asfaltado esto indica que hay presencia de partículas sólidas 
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como el polvo que es un causante de las diferentes enfermedades respiratorias, 
daños a la vista por la presencia en toda la población de estas partículas, debido a 
este incidente los pobladores responde a este problema regando sus patios 
exteriores con aguas contaminadas o aguas que no fueron tratadas previamente 
contaminando a si los suelos formando a si mayor incidencia de enfermedades ya 
que se forman charcos de agua contaminada convirtiendo  focos infecciosos por la 
proliferación de mosca, mosquitos como el dengue, a esto se le suma la escases 
de áreas verdes debido a la falta de interés por parte del municipio y a su vez la 
escasez del servicio de agua potable ya que no funciona las 24 horas del día lo cual 
conlleva a que la población no pueda contar con parques y jardines en la zona esto 
conlleva a una mala calidad de vida, ocasionando problemas a la salud y al medio 
ambiente, ya que si no hay agua no hay vida. 
La realización de este estudio pretende evaluar  los humedales artificiales, que se 
encargaran de tratar las aguas grises domiciliarias utilizando la especie Typha 
dominguensis conocida comúnmente como Totora este tipo de tratamiento permite 
simular el funcionamiento de un humedal natural y aplicarlo al humedal artificial del 
proyecto, además que este tipo de tratamiento es sumamente natural ya que no se 
utiliza aditivos para el tratamiento y a su vez es rentable.  
Permitiendo a si a que este proyecto piloto realizado dentro de un domicilio del 
lugar, pueda tratar sus aguas grises domesticas para después poder reutilizarla en 
las diferentes actividades, tales como el riego de jardines, riego de patios exteriores 
para evitar el levantamiento del polvo también se puede utilizar para el lavado de 
ropa y las diferentes actividades de limpieza que se realiza en un hogar. 
1.6 Hipótesis: 
1.6.1 Hipótesis general: 
 El humedal artificial con la especie Typha dominguensis influye 
adecuadamente en el tratamiento de las aguas grises domésticas, AA.HH. 
San Benito - Carabayllo, 2017. 
1.6.2 Hipótesis específico: 
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 El diseño del humedal artificial con la especie Typha dominguensis no es 
igual al  humedal artificial sin vegetación en el tratamiento de las aguas grises 
domésticas, AA.HH. San Benito - Carabayllo, 2017. 
 El desarrollo de la especie Typha dominguensis si aumentara en el 
tratamiento de las aguas grises domésticas, AA.HH. San Benito – 
Carabayllo, 2017. 
1.7 Objetivos: 
1.7.1 Objetivo General: 
 Evaluar el humedal artificial con la especie Typha dominguensis para el 
tratamiento de las aguas grises domésticas, AA.HH. San Benito - Carabayllo, 
2017. 
1.7.1 Objetivo Específico: 
 Determinar el diseño del humedal artificial con la especie Typha 
dominguensis  y el humedal artificial sin vegetación en el tratamiento de 
aguas grises domésticas AA.HH. San Benito - Carabayllo, 2017. 
 Determinar el desarrollo de la especie Typha dominguensis en el tratamiento 













2.1 Diseño de Investigación: 
La presente investigaciones es de tipo experimental debido a que se realizó una 
investigación en humedales artificiales, donde se manipulo la variable 
independiente con el fin de medir su efecto en la variable dependiente, donde se 
evaluaron los parámetros de las aguas grises domésticas. 
De igual modo es cuantitativo porque se utilizó instrumentos de recojo de datos 
cuantitativos los cuales se expresaron en mg/L y se empleó el programa Excel y 
spss para los respectivos análisis estadísticos. 
Así mismo es explicativa porque se buscó explicar la relación de causa - efecto 
entre la variable dependiente (Tratamiento de aguas grises domesticas) con la 
variable independiente (Humedal artificial con la especie Typha dominguensis). 
A su vez es aplicada debido a que en la presente investigación se aplicó 
conocimientos teóricos con la finalidad de depurar las aguas grises domésticas, 
para lograr tal fin se construyeron los humedales artificiales de tipo subsuperficial 
vertical 
Además es longitudinal ya que se medirán las muestras antes y después del 
tratamiento. 
Incluso es de campo por que las muestras de las aguas grises domesticas se 
obtiene del domicilio del AA, HH San Benito, Carabayllo. 
2.2 Variables, operacionalización 
Se utilizaron dos variables, las cuales se indican a continuación. 
 Variable Independiente (VI): 
Humedal artificial con la especie Typha dominguensis. 
 Variable dependiente (VD): 
Tratamiento de aguas grises domésticas. 
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2.2.1 Operacionalización de variables  
“Humedal artificial con la especie Typha dominguensis para el tratamiento de aguas grises domésticas, 




















































































































Humedal artificial son 
sistemas de 
fitodepuración de aguas 
residuales que se da 
mediante la interacción 
de los componentes 
(Vegetación y 
sustrato),los cuales 
hacen posible la 
remoción de los 
contaminantes físico, 
químico presentes en las 
aguas residuales 
domésticas. 
(DELGADILLO, Oscar [et 
al], 2010, p.7) 
 
 
El humedal artificial con la especie 
Typha dominguensis fue medido 
por la remoción de los 
contaminantes físicos y químicos 
presentas en las aguas grises 
domésticas, a su vez se determinó 
la eficiencia del diseño del humedal 
artificial con vegetación y el 
humedal artificial sin vegetación, 
además se determinó el desarrollo 
de la totora durante el tratamiento 
de las aguas grises domésticas.  
 
Diseño  del humedal artificial 
con la especie Typha 
dominguensis y el humedal 













































































Las aguas grises son 
aguas procedentes de las 
bañeras, duchas y 
lavados, que tienen poca 
contaminación y que con 
tratamientos simples 
pueden reciclarse para 
volverse a reutilizar. 








Las aguas grises domesticas de 
cada humedal serán medidas 
mediante sus parámetros físicos y 
químicos, antes y después del 
tratamiento. 















2.3 Población y muestra: 
2.3.1 Población: 
La población de la investigación será las aguas grises domesticas del domicilio del 
AA.HH “San Benito”, ubicado en el distrito de Carabayllo. 
Unidad de análisis: El agua gris del domicilio del AA.HH, San Benito, ubicado en el 
distrito de Carabayllo.  
2.3.2 Muestra: 
Las muestras que se evaluó fueron captadas de un domicilios de 5 habitantes 
ubicadas en el AA.HH “San Benito” en el distrito de Carabayllo, estas muestras se 
almaceno en un cilindro de 200L, por conveniencia y facilidad se consideró 3 Litro 
de agua de cada humedal artificial con vegetación y sin vegetación solo con medio 
granular que se utilizó como testigo, para los análisis.  
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad: 
2.4.1 Descripción del procedimiento. 
Etapa 1: Construcción del humedal artificial. 
Para esta investigación se construyó dos humedales artificiales de tipo 
subsuperficial vertical utilizando 3 tipos de sustratos (arena fina, arena gruesa y 
confitillo) además de la especie Typha dominguensis o totora que fue extraída de 
los pantanos de ventanilla, ambos humedales  tienen las mismas dimensiones, 
sustratos iguales las cuales fueron puestas en capas de 10 cm de alto a excepción 
que uno presenta la especie vegetativa (tratamiento 1) y el otro humedal solo 
contiene sustrato este se utilizó como testigo (tratamiento 2), las dimensiones para 
los humedales fueron 100 cm de largo, 50 cm de ancho y 40 cm de alto, a su vez 
se construyó dos unidades experimentales. Esto se realizó en el patio del domicilio 
ubicado en el AA.HH “San Benito” en el distrito de Carabayllo.  
Para la construcción del humedal se necesitó los siguientes materiales: 
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 Cemento: se utilizó para la mezcla y el pulido ya que cada humedal 
construido será de concreto. 
 Arena fina: se utilizó para la construcción y para el medio granular del 
humedal. 
 Arena gruesa: se utilizó para la construcción y para el medio granular del 
humedal. 
 Confitillo: se utilizó para la construcción y para el medio granular del 
humedal. 
 Sika impermeabilizante: se utilizó para la impermeabilización del humedal 
y para que sea más resistente a la humedad. 
 Tuberías de ½ y de dos pulgada: el de ½  pulgada se usó para la entrada 
y salida del agua al humedal y para el medio de aireación se utilizó  el de 2 
pulgadas que ira debajo del sustrato dentro del humedal. 
 Fierro de 5/8: se utilizó para armar el encofrado y fortalecer la base y las 
paredes del cajón. 
 Pegamento: se usó para poder pegar las tuberías.  
 Llave reguladora de agua: se utilizó para regular la entrada y salida de cada 
humedal.  
Antes de colocar las capas de sustrato en las pozas de concreto se halló la 
granulometría de cada uno mediante los tamices en el laboratorio de Ingeniería civil 
de la universidad cesar vallejo (arena fina, arena gruesa y confitillo).  
 Antes de pasar por los tamices se pesó 1 Kg de cada sustrato. 
 Seguidamente se pone cada sustrato en los tamices que después fue llevado 
al agitador mecánico donde la porción de sustrato que quedo en el tamiz de 
menor diámetro de malla, vendría hacer la medida granulométrica (ver tabla 
N°5 ) 
Etapa 2: Selección del cuerpo de agua a estudiar 
El tipo de agua que se evaluó para la presente investigación serán las aguas grises 
domesticas generadas por un domicilio de 5 habitantes del AA.HH. San Benito.  
Etapa 3: Selección y recolección de Typha dominguensis 
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Se seleccionó un total de 16 plantas de Typha dominguensis (totora) de los 
humedales de ventanilla de los cuales 4 se utilizaron para hallar la biomasa inicial, 
para la selección se tomó ciertas consideraciones como el color verde intenso, el 
tamaño de cada planta fue aproximadamente de 50cm de altura, esta especie fue 
fácil de adquirir y de transportarlas, hacia el AA.HH. San Benito ubicado en el distrito 
de Carabayllo. 
Etapa 4: Siembra de Typha dominguensis 
Las plantas fueron sembradas cada 50 cm, el primer humedal artificial presenta un 
total de 6 plantas de totora al igual que en el segundo humedal (unidad experimental 
con vegetación). 
Etapa 5: Humedal en funcionamiento. 
 Una vez el humedal se encuentre en funcionamiento se calculó el caudal que 
entra y sale de cada humedal artificial mediante la siguiente formula, 
siguiendo el método volumétrico, este procedimiento se emplea para 





Q: caudal m3/s 
V: Volumen en m3 
T: Tiempo en segundos 
Para mayor precisión se hizo 5 mediciones de tiempo, se utilizó un recipiente de 10 
L donde se halló el tiempo que demora en llenar el recipiente mediante un 
cronometro. 
 Se midió 5 veces el tiempo en que demora en llenar el recipiente con el 







luego se halla el promedio del tiempo para después reemplazar en la fórmula 
de caudal.  
 En esta etapa  las aguas grises domesticas ingresaran a cada humedal 
artificial por un periodo de 7 días (Tiempo de retención hidráulica) que es el 
periodo de tratamiento que se consideró para este trabajo de investigación.  
 Después del tiempo estimado de  tratamiento se recolecto 3 litros de 
muestras de agua de cada humedal que luego fueron llevados al laboratorio 
de biotecnología de la Universidad Cesar Vallejo para ser analizadas.  
 Además se evaluaron también los cambios de las características del 
desarrollo de la especie Typha dominguensis (altura, número de especies y 
biomasa). 
Etapa 6: Toma de muestra antes y después del tratamiento. 
Las muestras de aguas grises domésticas, antes del tratamiento las realizo la 
empresa de monitoreo Ecolab R.L.  
Muestreo de agua: 
Para el muestreo de las aguas grises antes del tratamiento la empresa ECOLAB 
siguió el protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de 
tratamiento de aguas residuales domesticas o municipales - PTAR, resolución 
ministerial N°273 – 2013. Bajo este protocolo se realizaron los siguientes muestreos 
para la salida del humedal. 
En este protocolo indica la forma correcta para la toma de muestras de agua, el tipo 
de recipiente que se utiliza, etiquetado, preservantes, la manipulación de los 
recipientes y el transporte de las muestras hacia el laboratorio. 
Para cada punto de muestreo entrada y salida del humedal, se realizaron con el 
empleo de botellas esterilizadas, enjuagadas tres veces con la misma agua. Se 
consideró el material de los recipientes según los parámetros que se analizaron. 
Además se tomó en cuenta para la toma de muestras que es obligatorio utilizar los 
equipos de protección personal. 
Tipo de muestreo: Puntual. 
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Etapa 7: Características de desarrollo de la especie Typha dominguensis 
(totora) 
El desarrollo de la especie en cuanto a la altura y número de especies fueron  
evaluados cada 30 días después de la siembra, para hallar la altura se 
seleccionaron dos muestras cualquiera de cada posa a las que se les codificó como 
muestra 1 (M1) y muestra 2 como (M2), estas fueron marcadas para poder ser 
identificadas con facilidad, para medir la altura se utilizó una Wincha métrica y para 
calcular el número de especies se contó los brotes que salían. 
Durante el  desarrollo de la totora en el humedal artificial y en la unidad experimental 
con vegetación se observó que a los primeros días de siembra, la totora mostro un 
color opaco ver anexo N°6 – figura N°17  a los 15 días la planta fue retomando su 
color natural esto quiere decir que la totora se fue adaptando a los primeros días, 
se observó también que esta especie se fue desarrollando en tamaño y cantidad 
ver anexo N°6 – figura N° 19. 
Para calcular la biomasa se consideró dos muestras extras para cada posa que no 
fueron sembradas debido a que estas sirvieron para determinar la biomasa inicial 
las cuales cumplían las mismas características como la altura de las otras que si 
fueron sembradas inicialmente, estas fueron codificas como Muestras 1 (M1) y 
muestras 2 (M2) para cada posa, a los 120 días que es el tiempo de evaluación 
final se halló la biomasa de las plantas que si se sembraron y que fueron sometidas 
al tratamiento de las aguas grises domésticas, para ello se utilizaron las mismas 
codificaciones ya mencionadas anteriormente, fue necesario pesar las muestras en 
la balanza para obtener el peso húmedo (P.H), después se secó a 60°C por 10 
horas en el horno del laboratorio, una vez pasado el tiempo de secado se volvió a  
pesar y esto sería el peso seco (P.S) la diferencia de estos vendría hacer la biomasa 
de la Totora acumulada durante el tiempo de evaluación, estas prácticas se 
desarrollaron en el laboratorio de biotecnología de la Universidad Cesar Vallejo. 
Etapa 8: Volumen de agua tratada 
 Para saber el volumen del agua que se trató con los humedales artificiales se utilizó 
un recipiente de 100 litros y otro de 20 litros donde se pasó a llenar con el recipiente 
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de menor volumen al otro de mayor capacidad consiguiendo 75 litros 
aproximadamente por cada humedal. 
Figura N° 1: Puntos de muestreo (Entrada y salida del humedal) 
 




Los métodos de ensayos de laboratorio:  
Bajo estos métodos desarrollados en el laboratorio de ECOLAB y el laboratorio de 
biotecnología de la Universidad Cesar Vallejo se trabajaron los análisis de las aguas 
grises domesticas antes y después del tratamiento  
Tabla N° 2: Métodos de ensayos  
Fuente: Elaboración propia. 
Estándares utilizados en la evaluación de las aguas 
Para la evaluación de las aguas grises domesticas antes y después del tratamiento  
con el humedal artificial con la especie Typha dominguensis  y el humedal artificial 
sin vegetación se utilizaron los Estándares de Calidad Ambiental para aguas 
(ECAs)- categoría 3: Riego de Vegetales y bebida de animales. Los parámetros 
evaluados fueron: DBO5, DQO, pH, Fosforo, solidos suspendidos totales, turbidez. 
 
PARAMETROS METODOS DE ENSAYOS 
DBO5 SMESS-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. 2012. 
Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. Azide 
Modification. 
DQO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed. 2012; 
Chemical Oxigen Demand (COD); Closed Reflux, Colorimetric 
Method. 
Fósforo total SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P E, 22nd Ed. 2012. 
Phosphorus. Ascorbic Acid Method. 
SST SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 22nd Ed. 2012. 
Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C. 
pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 22nd Ed. 
2012; pH Value, Electrometric Method. 
Turbidez SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 22nd Ed. 2012; 
Turbidity, Nephelometric Method. 
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Tabla N° 3: Estándares de calidad Ambiental para aguas de categoría 3 (agua 
para riego de vegetales y bebida de animales) 
Parámetros Unidad de 
medida 
Riego de vegetales Bebida de 
animales 
Aguas para riego  
no restringido 
Agua para riego 
restringido 
DBO5 mg/L 15 15 
DQO mg/L 40 40 
pH Unidad de 
pH 
6.5 – 8.5 6.5 – 8.4 
Fuente: D.S. N°004-2017 MINAM. 
Los Estándares de calidad Ambiental para aguas de categoría 3 no aplican las 
concentraciones para los sólidos suspendidos totales, turbidez y fosforo. Sin 
embargo, la FAO (food and agriculture Organization of the United Nations –ONU) 
si aplica la concentración máxima para los sólidos suspendidos totales 50 mg/l para 
riego de vegetales. 
Por otro lado la turbidez y el fosforo son parámetros que no se aplican en los ECAs 
para agua de categoría 3 y FAO, pero sin embargo fue necesario analizarlos debido 
a que las aguas grises domesticas son turbias y contienen fosforo por los 
detergentes.  
Eficiencia de cada tratamiento de las aguas grises domesticas 






Ef: Eficiencia en % 
Ci: Concentración inicial de los indicadores 
Cf: Concentración final de los indicadores 
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Figura N° 2: Diseño general de los humedales artificiales subsuperficial vertical 
con vegetación y sin vegetación 
                
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 3: Dimensiones de las cajas de concreto para el diseño del prototipo de 
humedal  
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura N° 4: Representación gráfica del medio granular cada 10 cm 
 
Fuente: Elaboración propia 
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2.4.2 Técnicas de recolección de datos 
La técnica que se utilizó es la observación para evaluar si los humedales artificiales 
influyen en el tratamiento de las aguas grises domésticas, la razón por la que se 
utilizó esta técnica se debe a que es una investigación experimental en la que la 
recolección de datos estuvo monitoreada por el investigador ya que es el 
responsable de manipular las variables. 
2.4.3 Instrumentos de recolección de datos 
El instrumento de recolección de datos, fue la ficha de observación ver anexo 3, 
anexo 4 y anexo 5.  
 2.4.4 Validez y confiabilidad del Instrumento 
Un instrumento se considera válido cuando mide la variable que se busca analizar 
mediante un método específico y es confiable, cuando arroja los mismos resultados 
al ser medido varias veces en diferentes intervalos de tiempo, ya sea un individuo 
u objeto (Hernández [et al.], 2010, p.200-201). 
Para cumplir con los requisitos de validación del instrumento del presente trabajo 
de investigación, se solicitó a 2 metodólogos y 3 expertos temáticos, los cuales en 
base a su experiencia evaluaron por separado los ítems de la presente 
investigación. 
Tabla N° 4: Valoración de expertos 
Fuente: elaboración propia 
EXPERTOS PROMEDIO DE VALORACIÓN 
Dr.  Tullume Chavesta, Milton 95% 
Dr.  Delgado Arenas, Antonio 90% 
Mg. Cabello Torres Rita Jaqueline 90% 
Mg. Sernaque Auccahuasi, Fernando A 90% 
Dr.  Muñoz Lezama, Sabino 80% 
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2.5  Método de análisis de datos 
2.5.1  Recojo de datos  
Para la elaboración del presente trabajo de investigación, las muestras de aguas 
recolectadas se sacaron de un domicilio del AA.HH. San Benito, ubicado en lomas 
de Carabayllo. Estas muestras son tomadas de la red de alcantarillado que luego 
son sometidas a dos tipos de tratamientos, el primero (humedal artificial con la 
especie Typha dominguensis) y el segundo (humedal artificial que solo contiene 
sustrato) el cual se utilizó como testigo, cada tratamiento tiene una unidad 
experimental con las mismas características mencionadas. Para recoger estas 
muestras se realizaron dos veces cada 7 días que es el tiempo estimado de  
tratamiento de las aguas grises domésticas. Los datos obtenidos posteriores a los 
procedimientos realizados en el laboratorio de Biotecnología de la Universidad 
Cesar Vallejo fueron llenados en las fichas de recolección de datos que luego serán 
procesaras digitalmente, ver anexos N°3, 4 y 5. 
2.5.2 Proceso de análisis 
Los métodos de análisis de datos se utilizaron los siguientes programas: 
Programa de Microsoft Word: esta herramienta de office, permitió digitalizar toda la 
información de esta investigación, además de los diseños de los cuadros y tablas 
de investigación. 
Programador Microsoft Excel: Se encargara de tabular los datos obtenidos por el 
investigador en las evaluaciones que se realizaran en campo, facilitando la 
obtención de resultados que serán procesadas en las hojas de cálculo del 
programa. 
Software SPSS Statistics 23: Se encargara de brindar las tablas para realizar las 
apreciaciones correspondientes donde se trabajaran los valores obtenidos. 
Para esta investigación se optara por usar el procedimiento estadístico de regresión 
lineal para el análisis de los datos de  desarrollo de la especie Typha dominguensis 
(altura y número de especies) y para el análisis del efecto de humedal artificial en 
el tratamiento de las aguas grises domesticas se usara la prueba de hipótesis t – 
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student ya que se tienen dos grupos experimentales de dos muestras 
independientes, donde se analizaran las muestras antes y después del tratamiento 
con el humedal artificial con la especie Typha dominguensis. 
Se harán dos tratamientos con dos unidades experimentales y 3 repeticiones de 





Y1 y Y2: son las medias de las muestras. 
S12 y S22: son las varianzas de las muestras 
n1 y n2: son los tamaños de las muestras 
 2.6 Aspectos éticos 
La investigación se desarrolló dentro de las éticas del investigador sin generar 













Diseño del humedal  
Para el diseño del humedal fue necesario hallar la abertura real o granulometría  de 
cada sustrato, el caudal que entra y sale de cada humedal y los datos del diseño 
del prototipo de humedal.  
Tabla N° 5: Medida de la granulometría de cada sustrato 
Sustrato Peso 
Peso al pasar 
por los 
tamices 





Arena fina 1.000 kg 0.905 kg N° 40 0.590 
Arena Gruesa 1.000 kg 0.696 kg N° 16 2.000 
Confitillo 1.000 kg 0.887 1,4” 9.525 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se observa en la tabla N°5 el peso de cada sustrato al pasar por los tamices 
con respecto a la arena fina es 0.905kg con una abertura real de 0.590 mm, arena 
gruesa 0.698kg con una abertura real de 2.000 mm y para el confitillo es de 0.887 
con una abertura real de 9.525. 
Tabla N° 6: Datos importantes para el diseño del humedal artificial 
Datos para el prototipo del diseño de los humedales artificiales 
Área superficial Altura = 40 cm 
Largo =100 cm 
Ancho =50 cm 
Tiempo de retención hidráulica (TRH) 7 días 
Volumen del agua tratada por cada humedal artificial 75 litros 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se observa en  la tabla N°6 los datos para el diseño de los humedales 
artificiales con respecto al área superficial es de 40 cm de alto, 100 cm de largo y 
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50 cm de ancho, para el tiempo de retención hidráulica es de 7 días y tiene un 
volumen de 75 litros de agua tratada por cada humedal.  
Tabla N° 7: Determinación del caudal a la entrada de los humedales 
 Fuente: Elaboración propia. 
De la tabla N°7 para la entrada del humedal artificial con vegetación y sin vegetación 









TIEMPO (S) CAUDAL 
 

















01.00 01.02 00.55 01.01 00.55 0.826 0.012 12 
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Tabla N° 8: Determinación del caudal a la salida de los humedales 
Fuente: Elaboración propia. 
De la tabla N°8 para la salida del humedal artificial con vegetación y sin vegetación 
con sus respectivas unidades experimentales tienen un caudal de 2 L/S 
3.1 Análisis antes del tratamiento 
Antes del tratamiento se analizaron las muestras para conocer el grado de 
concentración que presentan las aguas grises domésticas.  
3.1.1 Parámetros físicos - químicos iniciales de las aguas grises domésticas. 
Los parámetros físicos y químicos iniciales (antes del tratamiento) y los Estándares 





TIEMPO (S) CAUDAL 
 


















04.50 04.48 04.45 04.45 04.47 4.47 0.002 2 
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Tabla N° 9: Parámetros físico y químicos iniciales de las aguas grises domesticas 
PARÁMETROS 
INICIAL 
(Antes del tratamiento) 


















1375.9 15  
DQO 
mg/l 
2727.7 40  
pH 
mg/l 
9.1 6.5 - 8.5  
FOSFORO (P) 
mg/l 


















1016 ……  
SST 
mg/l 
705.0 …… * 50 
Fuente: Elaboración propia 
ECAs: Estándares Nacionales de la calidad ambiental para agua categoría III – 
Clase D1: Agua para riego de vegetales. 
* Concentración maxima según FAO (food and Agriculture Organization of the 
United Nations – ONU) 
Se realizaron 3 repeticiones por cada parámetro. 
Como se observa en la tabla N°9 los valores de los parámetros iniciales sobrepasa 
lo establecido en el DS 004-2017-MINAM- Eca para agua de categoría 3 y la 
concentración máxima según la organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura - ONU FAO (food and agriculture Organization of the 







3.2 Parámetros físicos, químico después del tratamiento de las aguas 
grises domésticas. 
En la tabla N° 10 y 11 se muestran los resultados iniciales (antes del tratamiento) y 
después del tratamiento con los humedales artificiales con vegetación (tratamiento 
1) y sin vegetación (tratamiento 2) estos resultados de ambos tratamientos fueron 
comparados con el Eca para agua de categoría 3 y la normativa internacional FAO, 
cabe mencionar que el tratamiento 2 se utilizó como testigo el cual permitió 
determinar el objetivo específico.  
Tabla N° 10: Resultados después del tratamiento N° 1 
TRATAMIENTO 1 
(Humedal artificial 







Después del tratamiento 
ECA-Cat. 3 FAO 




















1375.9 1.09 0.42 1.71 1.073 15  
DQO 
mg/l 
2727.7 5.55 3.13 7.97 5.550 40  
pH 
mg/l 
9.1 7.42 7.33 7.60 7.450 6.5 - 8.5  
FOSFORO 
(P) mg/l 


















1016 5.60 5.50 5.68 5.593   
SST 
mg/l 
705.0 2.50 2.00 3.50 2.667  50 
Fuente: Elaboración propia  
Como se observa en la tabla N°10 con el tratamiento N°1 los parámetros físicos -  
químicos disminuyeron considerablemente y cumplen con los Eca para agua de 
















Después del tratamiento 
ECA-Cat. 3 FAO 

















   mg/l 
1375.9 7.88 7.72 7.8 7.800 15 
 
DQO  
     mg/l 









(P) mg/l   























705.0 5.50 5.00 6.00 5.500  
50 
Fuente: Elaboración propia  
Como se observa en la tabla N° 11, con el tratamiento N°2 los parámetros físicos - 
químicos disminuyeron considerablemente, pero estos aun no cumplen con los 
Estándares de Calidad Ambiental para agua de categoría 3 y la concentración 








Grafico N° 1: Resultados antes y después del tratamiento con los humedales artificiales con vegetación y sin vegetación de las 
aguas grises domesticas 
 
Fuente: Elaboración propia  
Como se observa en el grafico N°1  los resultados  después del tratamiento  con los humedales artificiales a comparación de los 
resultados iniciales disminuyeron considerablemente en ambos tal como indica la tabla de datos, pero quien obtuvo mayor 
reducción fue el tratamiento número 1 (Humedal artificial con la especie “Typha  dominguensis”) por ende mejores resultados en 
el tratamiento de las aguas grises domésticas. 
DBO5 DQO pH FOSFORO TURBIERDAD SST
INICIAL (Antes del tratamiento) 1375.9 2727.7 9.1 98.76 1016 705.0
TRATAMIENTO 1  (Humedal artificial con la
especie"Typha dominguensis")
1.073 5.550 7.450 0.018 5.593 2.667
TRATAMIENTO 2 (Humedal artificial sin
vegetación "Testigo")











Resultados antes y despues de los parametros fisicos - quimicos
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Grafico N° 2: Comparación de los promedios de los 2 tratamientos con el Eca 
para agua de categoría 3  y FAO. 
 
Fuente: Elaboración propia  
Como se observa en el grafico  N°2  los promedios de cada parámetro físico -  
químico del tratamiento 1 cumplen con el Eca para agua de categoría 3 y la FAO, 
por otro lado el tratamiento 2 supera los Estándares de Calidad Ambiental de 


































































































































































































TRATAMIENTO 1 (Humedal artificial con la 
especie “Typha dominguensis”)






COMPARACION DE LOS PROMEDIOS DE CADA 
TRATAMIENTO CON EL ECA PARA AGUA DE  CATEGORIA 3 
Y FAO
PROMEDIO ECA - CAT. 3 FAO
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3.3 Comparación del diseño del humedal con la especie Typha dominguensis y el humedal artificial sin vegetación en el 
tratamiento de las aguas grises domésticas. 
Tabla N° 12: Eficiencia de remoción de cada tratamiento 
Parámetros INICIAL 
TRATAMIENTO 1 (Humedal artificial con la especie Typha 
dominguensis) 

















DBO5 mg/l 1375.9 1.09 0.42 1.71 1.073 99.92 % 7.88 7.72 7.8 7.800 99.43 % 
DQO mg/l 2727.7 5.55 3.13 7.97 5.550 99.80 % 24.92 20.08 22.50 22.500 99.18 % 
pH mg/l 9.1 7.42 7.33 7.60 7.450 18.13 % 8.95 8.57 8.98 8.833 2.93 % 
FOSFORO (P) 
mg/l 










1016 5.60 5.50 5.68 5.593 99.45 % 7.57 7.82 6.73 7.373 99.27 % 
SST mg/l 705.0 2.50 2.00 3.50 2.667 99.62 % 5.50 5.00 6.00 5.500 99.22 % 
Fuente: Elaboración propia  
De la tabla N°12, se observa que el tratamiento N°1 la eficiencia  es mayor que la del tratamiento 2 es decir hubo mayor remoción 




Grafico N° 3: Comparación de los tratamientos con el humedal artificial con vegetación y sin vegetación 
 
Fuente: Elaboración propia  
Como se observa en el grafico  N°3  el promedio total de los dos tratamientos, se  aprecia que el tratamiento 1 tiene  valores 
menores a comparación del  tratamiento 2   esto quiere decir que el tratamiento 1 (Humedal artificial con la especie Typha  
dominguensis) es  mejor en el tratamiento de las aguas grises domésticas.
DBO5 DQO pH FOSFORO TURBIERDAD SST
TRATAMIENTO 1   (Humedal artificial con la especie Typha
dominguensis)
1.073 5.550 7.450 0.018 5.593 2.667
TRATAMIENTO 2  (Humedal artificial sin vegetación
" Testigo" )










Comparación de ambos tratamientos
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Grafico N° 4: Eficiencias de ambos tratamientos 
 
Fuente: Elaboración propia  
Como se observa en el grafico N°4, ambos tratamientos presentan resultados 
considerables pero el tratamiento 1 es más eficiente que el tratamiento 2, debido a 


































































































































































































































TRATAMIENTO 1 (Humedal artificial con la 
especie “Typha dominguensis”)













Desarrollo de la especie Typha dominguensis 
En las siguientes tablas se muestran las características de desarrollo del humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis y su unidad experimental con 
vegetación  con respecto a la altura,  numero de especie y biomasa. 




Desarrollo de la especie Typha dominguensis 














M1 50  80  123 175  230  





M1 50  75  109  165  200  
M2 50  78  112  175  205  
Fuente: Elaboración propia. 
Como se observa en la tabla N° 13 el desarrollo con respecto a la altura de la 












Grafico N° 5: Desarrollo de Typha dominguensis - Altura 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se observa en el grafico N° 5 el desarrollo de la especie Typha dominguensis 
con respecto a la altura fue aumentando desde la siembra hasta los 120 días que 
es el tiempo de evaluación final. 
siembra
inicial
30 días 60 días 90 días
120 días
Final
Muestra 1(Humedal artificial con
vegetación)
50 80 123 175 230
 Muestra 2(Humedal artificial con
vegetación)
50 65 115 150 210
Muestra 1(Unidad experimental
con vegetación)
50 75 109 165 200
Muestra 2(Unidad experimental
con vegetación)









Desarrollo de la especie Typha dominguensis cada 30 días
Altura de Typha dominguensis   
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Tabla N° 14: Desarrollo de la especie Typha dominguensis en el humedal    
artificial – N° de especies 
 
N° de especies 
Unid 
Desarrollo de la especie Typha dominguensis 
cada 30 días 
Inicial 30 días 60 días 90 días 
120 días  
Final 
Humedal artificial con 
vegetación 
M1 6 10 13 18 24 
Unidad experimental con 
vegetación 
M1 6 9 12 16 20 
 Fuente: Elaboración propia. 
Como se observa en la tabla N° 14 el número de especies de Typha dominguensis 
fue aumentando cada 30 días desde su siembra que fueron 6 unidades para cada 














Grafico N° 6: Desarrollo de la especie Typha dominguensis en el humedal    
artificial – N° de especies 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se observa el grafico N°6 el número de especies fue aumentando cada 30 
días desde su siembra inicial hasta los 120 días que es el tiempo de evaluación 
final. 





6 10 13 18 24
Unidad experimental con
vegetación






















cada 30 días 
N° de especies de Typha dominguensis
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Tabla N° 15: Desarrollo de la especie Typha dominguensis - Biomasa 
Biomasa 
g 
Desarrollo de la especie Typha dominguensis 
 
Inicial  Final  




M1 209.73 103.45 106.28 592.02 255.42 336.6 
M2 





M1 156.80 91.00 65.8 507.59 209.75 297.84 
M2 
294.32 135.16 159.16 531.92 231.88 300.04 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se observa en la tabla N°15 del desarrollo de la especie Typha dominguensis 
con respecto a la biomasa aumento en ambos posas pero quien obtuvo mayor 
biomasa  fue en el humedal artificial con vegetación y menor biomasa fue la unidad 
















Grafico N° 7: Desarrollo de la especie Typha dominguensis - Biomasa 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se observa del grafico N°7 el humedal artificial con vegetación obtuvo mayor 
biomasa que la unidad experimental, además se aprecia que si hubo desarrollo de 
la especie Typha dominguensis en ambos humedales con respecto a la biomasa 










































































































Biomasa de Typha dominguensis
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3.4 Análisis Estadístico: 
Contrastación de  Hipótesis general (Resultados antes y después del 
tratamiento de las aguas grises domesticas). 
La contrastación se realizara mediante el procedimiento estadístico de prueba de 
hipótesis t de student diferencia de medias ya que es un modelo experimental de 
dos muestras independientes. También por la cantidad de muestras menos a 30. 
Prueba T de student 
Hipótesis nula (Ho): µo > 0.05=  El humedales artificiales con la especie Typha 
dominguensis no influye adecuadamente en el tratamiento de las aguas grises 
domésticas, AA.HH. San Benito - Carabayllo, 2017. 
Hipótesis alterna (Ha): µa < 0.05= El humedales artificiales con la especie Typha 
dominguensis influye adecuadamente en el tratamiento de las aguas grises 
domésticas, AA.HH. San Benito - Carabayllo, 2017. 
Tabla N° 16: Prueba de normalidad para DBO5 inicial y DBO5 final - Humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis 
Pruebas de normalidad 
 
 
Concentraciones de DBO5 
Parámetro DBO5 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
DBO5 INICIAL ,175 3 . 1,000 3 1,000 
DBO5 FINAL ,178 3 . ,999 3 ,957 
 
Se observa en la tabla N° 16  la prueba de normalidad para la concentración DBO5 
inicial (antes del tratamiento) y DBO5 final (después del tratamiento Humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis), donde el Sig (bilateral) es de 1,000 y 
0.957, dichos valores son mayores que 0.05, de modo que existe una distribución 
normal. 
Tabla N° 17: Prueba de T-Student para DBO5 inicial y DBO5 final - Humedal 










prueba t para la igualdad de medias 






95% de intervalo de 









4,309 ,107 3690,965 4 
,000 
(0.00000000032329) 





  3690,965 2,000 ,000 1374,827667 ,372485 1373,225002 1376,430331 
 
En la tabla N° 17 de la prueba T-Student, el sig (bilateral) es 0, siendo menor que 
0.05, por ende existe diferencia significativa entre las medias, rechazando la 
hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna, de modo que el humedal artificial 
con la especie Typha dominguensis influye adecuadamente en el tratamiento de 
las aguas grises domésticas con respecto al DBO5.  
Tabla N° 18: Prueba de normalidad para DQO inicial y DQO final - Humedal artificial 
con la especie Typha dominguensis 




Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
DQO INICIAL 
,175 3 . 1,000 3 1,000 
DQO FINAL 
,175 3 . 1,000 3 1,000 
 
Se observa en la tabla N° 18  la prueba de normalidad para la concentración DQO 
inicial (antes del tratamiento) y DQO final (después del tratamiento Humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis), donde el Sig (bilateral) es de 1,000 y 





Tabla N° 19: Prueba de T-Student para DQO inicial y DQO final - Humedal artificial 
con la especie Typha dominguensis 






prueba t para la igualdad de medias 






95% de intervalo de 








3,997 ,116 1948,307 4 
,000 
(0.0000000041641) 





  1948,307 2,000 ,000 2722,151000 1,397188 2716,139388 2728,162612 
 
En la tabla N° 19 de la prueba T-Student, el sig (bilateral) es 0, siendo menor que 
0.05, por ende existe diferencia significativa entre las medias; rechazando la 
hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna, de modo que el humedal artificial 
con la especie Typha dominguensis influye adecuadamente en el tratamiento de 
las aguas grises domésticas con respecto al DQO.  
Tabla N° 20: Prueba de normalidad para pH inicial y pH final - Humedal artificial 
con la especie Typha dominguensis 
Pruebas de normalidad 
Concentraciones de pH 
Parámetro pH 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
pH INICIAL ,175 3 . 1,000 3 1,000 
pH FINAL ,253 3 . ,964 3 ,637 
 
Se observa en la tabla N° 20  la prueba de normalidad para la concentración pH 
inicial (antes del tratamiento) y Ph  final (después del tratamiento Humedal artificial 
con la especie Typha dominguensis), donde el Sig (bilateral) es de 1,00 y 0.637, 




Tabla N° 21: Prueba de T-Student para pH inicial y pH final - Humedal artificial con 
la especie Typha dominguensis 






prueba t para la igualdad de medias 








95% de intervalo de 








6,644 ,061 20,859 4 
,000 
(0,000031) 





  20,859 2,021 ,002 1,660000 ,079582 1,320998 1,999002 
 
En la tabla N° 21 de la prueba T-Student, el sig (bilateral) es 0, siendo menor que 
0.05, por ende existe diferencia significativa entre las medias; rechazando la 
hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna, de modo que el humedal artificial 
con la especie Typha dominguensis influye adecuadamente en el tratamiento de 
las aguas grises domésticas con respecto al pH.  
Tabla N° 22: Prueba de normalidad para fosforo inicial y fosforo final - Humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis 
Pruebas de normalidad 
Concentraciones de fosforo 
Parámetro fosforo 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Fosforo inicial ,175 3 . 1,000 3 1,000 
Fosforo final ,178 3 . 1,000 3 ,959 
 
Se observa en la tabla N° 22  la prueba de normalidad para la concentración de 
fosforo inicial (antes del tratamiento) y fosforo final (después del tratamiento 
Humedal artificial con la especie Typha dominguensis), donde el Sig (bilateral) es 
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de 1,00 y 0.957, dichos valores son mayores que 0.05, de modo que existe una 
distribución normal. 
Tabla N° 23: Prueba de T-Student para fosforo inicial y fosforo final - Humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis 
Prueba de muestras independientes 
 
Prueba de Levene de 
igualdad de varianzas 
prueba t para la igualdad de medias 






95% de intervalo de 








3,679 ,128 12631,290 4 
,000 
(0.0000000000002357) 





  12631,290 2,022 ,000 98,743333 ,007817 98,710045 98,776621 
 
En la tabla N° 23 de la prueba T-Student, el sig (bilateral) es 0, siendo menor que 
0.05, por ende existe diferencia significativa entre las medias; rechazando la 
hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna, de modo que el humedal artificial 
con la especie Typha dominguensis influye adecuadamente en el tratamiento de 
las aguas grises domésticas con respecto al Fosforo. 
Tabla N° 24: Prueba de normalidad para turbiedad inicial y turbiedad final -Humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis 
Pruebas de normalidad 
Concentraciones de Turbiedad 
Parámetro Turbiedad 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Turbiedad inicial ,175 3 . 1,000 3 1,000 
Turbiedad final ,196 3 . ,996 3 ,878 
 
Se observa en la tabla N° 24  la prueba de normalidad para la concentración de 
turbiedad inicial (antes del tratamiento) y  turbiedad final (después del tratamiento 
Humedal artificial con la especie Typha dominguensis), donde el Sig (bilateral) es 
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de 1,00 y 0.878, dichos valores son mayores que 0.05, de modo que existe una 
distribución normal.  
Tabla N° 25: Prueba de T-Student para turbiedad inicial y turbiedad final - Humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis 







prueba t para la igualdad de medias 







95% de intervalo de 
confianza de la diferencia 
Inferior Superior 
Concentracione








































En la tabla N° 25 de la prueba T-Student, el sig (bilateral) es 0, siendo menor que 
0.05, por ende existe diferencia significativa entre las medias; rechazando la 
hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna, de modo que el humedal artificial 
con la especie Typha dominguensis influye adecuadamente en el tratamiento de 
las aguas grises domésticas con respecto a la Turbiedad. 
Tabla N° 26: Prueba de normalidad para SST inicial y SST final - Humedal artificial 
con la especie Typha dominguensis 
Pruebas de normalidad 
Concentraciones de SST 
Parámetro SST 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
SST inicial ,175 3 . 1,000 3 1,000 
SST final ,253 3 . ,964 3 ,637 
 
Se observa en la tabla N°26  la prueba de normalidad para la concentración de SST 
inicial (antes del tratamiento) y SST final (después del tratamiento Humedal artificial 
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con la especie Typha dominguensis), donde el Sig (bilateral) es de 1,00 y 0.637, 
dichos valores son mayores que 0.05, de modo que existe una distribución normal. 
Tabla N° 27: Prueba de T-Student para SST inicial y SST final - Humedal artificial 
con la especie Typha dominguensis 






prueba t para la igualdad de medias 






95% de intervalo de 








7,674 ,050 1592,743 4 
,000 
(0.0000000093232) 





  1592,743 2,000 ,000 702,334333 ,440959 700,437046 704,231620 
 
En la tabla N° 27 de la prueba T-Student, el sig (bilateral) es 0, siendo menor que 
0.05, por ende existe diferencia significativa entre las medias; rechazando la 
hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna, de modo que el humedal artificial 
con la especie Typha dominguensis influye adecuadamente en el tratamiento de 









Contrastación de  Hipótesis  específico (Diseño del Humedal artificial con la 
especie Typha dominguensis vs Humedal artificial sin vegetación). 
La contrastación se realizara mediante el procedimiento estadístico de prueba de 
hipótesis t de student diferencia de medias ya que es un modelo experimental de 
dos muestras independientes. También por la cantidad de muestras menos a 30. 
Prueba T de student 
Hipótesis nula (Ho): µo > 0.05= El diseño del  humedales artificiales con la  especie 
Typha dominguensis es igual al  humedal artificial sin vegetación en el tratamiento 
de las aguas grises domésticas, AA.HH. San Benito - Carabayllo, 2017. 
Hipótesis alterna (Ha): µa < 0.05= El diseño del  humedales artificiales con la  
especie Typha dominguensis  no es igual al  humedal artificial sin vegetación en el 
tratamiento de las aguas grises domésticas, AA.HH. San Benito - Carabayllo, 2017. 
Tabla N° 28: Prueba de normalidad para DBO5 – Humedal artificial con la especie 
Typha dominguensis vs Humedal artificial sin vegetación 
Pruebas de normalidad 
Concentraciones de DBO5 
Parámetro DBO5 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Concentración DBO5 - especie Typha dominguensis ,178 3 . ,999 3 ,957 
Concentración DBO5 - sin vegetación ,175 3 . 1,000 3 1,000 
 
Se observa en la tabla N°28 la prueba de normalidad para la concentración final de 
DBO5 con la especie Typha dominguensis  y DBO5 sin vegetación, donde el Sig 
(bilateral) es de 0,957 y 1,000, dichos valores son mayores que 0.05, de modo que 
existe una distribución normal. 
Tabla N° 29: Prueba de T-Student para DBO5 – Humedal artificial con la especie 












prueba t para la igualdad de medias 








95% de intervalo de 








3,276 ,145 -17,922 4 
,000 
(0,000057) 
-6,726667 ,375337 -7,768769 -5,684564 
No se asumen 
varianzas 
iguales 
  -17,922 2,061 ,003 -6,726667 ,375337 -8,296317 -5,157016 
 
En la tabla N° 29 de la prueba T-Student, el sig (bilateral) es 0, siendo menor que 
0.05, por ende existe diferencia significativa entre las medias, rechazando la 
hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna, de modo que el diseño del humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis no es igual al humedal artificial sin 
vegetación en el tratamiento de las aguas grises domesticas con respecto al DBO5. 
Tabla N° 30: Prueba de normalidad para DQO – Humedal artificial con la especie 
Typha dominguensis vs Humedal artificial sin vegetación 
Pruebas de normalidad 
Concentraciones de DQO 
Parámetro DQO 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Concentración DQO - especie Typha dominguensis 
,175 3 . 1,000 3 1,000 
Concentración DQO - sin vegetación 
,175 3 . 1,000 3 1,000 
 
Se observa en la tabla N° 30 la prueba de normalidad para la concentración final 
de DQO con la especie Typha dominguensis  y DQO sin vegetación, donde el Sig 
(bilateral) es de 1,000 y 1,000, dichos valores son mayores que 0.05, de modo que 
existe una distribución normal. 
Tabla N° 31: Prueba T-Student para DQO – Humedal artificial con la especie Typha 










prueba t para la igualdad de medias 








95% de intervalo de 












  -8,578 4,000 ,001 -16,950000 1,975922 -22,436038 -11,463962 
 
En la tabla N° 31 de la prueba T-Student, el sig (bilateral) es  0, siendo menor que 
0.05, por ende existe diferencia significativa entre las medias, rechazando la 
hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna, de modo que el diseño del humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis no es igual al humedal artificial sin 
vegetación en el tratamiento de las aguas grises domesticas con respecto al DQO. 
Tabla N° 32: Prueba de normalidad para pH – Humedal artificial con la especie 
Typha dominguensis vs Humedal artificial sin vegetación 
Pruebas de normalidad 
Concentraciones de pH 
Parámetro pH 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Concentración pH - especie Typha dominguensis ,253 3 . ,964 3 ,637 
Concentración pH - sin vegetación ,362 3 . ,805 3 ,125 
 
Se observa en la tabla N° 32  la prueba de normalidad para la concentración final 
de pH con la especie Typha dominguensis  y pH sin vegetación, donde el Sig 
(bilateral) es de 0.637 y 0,125, dichos valores son mayores que 0.05, de modo que 
existe una distribución normal. 
Tabla N° 33: Prueba T-Student para pH – Humedal artificial con la especie Typha 











prueba t para la igualdad de medias 








95% de intervalo de 












  -8,984 3,280 ,002 -1,383333 ,153984 -1,850558 -,916109 
 
En la tabla N° 33 de la prueba T-Student, el sig (bilateral) es  0, siendo menor que 
0.05, por ende existe diferencia significativa entre las medias, rechazando la 
hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna, de modo que el diseño del humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis no es igual al humedal artificial sin 
vegetación en el tratamiento de las aguas grises domesticas con respecto al pH.  
Tabla N° 34: Prueba de normalidad para Fosforo – Humedal artificial con la especie 
Typha dominguensis vs Humedal artificial sin vegetación 
Pruebas de normalidad 
Concentraciones de Fosforo 
Parámetro Fosforo 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Concentración Fosforo - especie Typha dominguensis ,178 3 . 1,000 3 ,959 
Concentración Fosforo - sin vegetación ,175 3 . 1,000 3 1,000 
 
Se observa en la tabla N° 34 la prueba de normalidad para la concentración final 
de fosforo con la especie Typha dominguensis  y fosforo sin vegetación, donde el 
Sig (bilateral) es de 0,959 y 1,000, dichos valores son mayores que 0.05, de modo 
que existe una distribución normal. 
Tabla N° 35: Prueba T-Student para Fosforo – Humedal artificial con la especie 











prueba t para la igualdad de medias 







95% de intervalo de 

















  -940,341 3,686 ,000 -9,122333 ,009701 -9,150196 -9,094471 
 
En la tabla N° 35 de la prueba T-Student, el sig (bilateral) es 0, siendo menor que 
0.05, por ende existe diferencia significativa entre las medias, rechazando la 
hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna, de modo que el diseño del humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis no es igual al humedal artificial sin 
vegetación en el tratamiento de las aguas grises domesticas con respecto al 
fosforo. 
Tabla N° 36: Prueba de normalidad para Turbiedad – Humedal artificial con la 
especie Typha dominguensis vs Humedal artificial sin vegetación 
Pruebas de normalidad 
Concentraciones de Turbiedad 
Parámetro Turbiedad 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Concentración Turbiedad - especie Typha dominguensis ,196 3 . ,996 3 ,878 
Concentración Turbiedad - sin vegetación ,301 3 . ,911 3 ,422 
 
Se observa en la tabla N° 36 la prueba de normalidad para la concentración final 
de turbiedad con la especie Typha dominguensis  y turbiedad sin vegetación, donde 
el Sig (bilateral) es de 0,878 y 0,422, dichos valores son mayores que 0.05, de modo 
que existe una distribución normal. 
Tabla N° 37: Prueba T-Student para Turbiedad – Humedal artificial con la especie 
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  -5,333 2,100 ,030 -1,780000 ,333750 -3,152592 -,407408 
  
En la tabla N° 37 de la prueba T-Student, el sig (bilateral) es 0, siendo menor que 
0.05, por ende existe diferencia significativa entre las medias, rechazando la 
hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna, de modo que el diseño del humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis no es igual al humedal artificial sin 
vegetación en el tratamiento de las aguas grises domesticas con respecto a la 
turbiedad. 
Tabla N° 38: Prueba de normalidad para SST – Humedal artificial con la especie 
Typha dominguensis vs Humedal artificial sin vegetación 
Pruebas de normalidad 
Concentraciones de SST 
Parámetro SST 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Concentración SST - especie Typha dominguensis ,253 3 . ,964 3 ,637 
Concentración SST - sin vegetación ,175 3 . 1,000 3 1,000 
 
Se observa en la tabla N° 38  la prueba de normalidad para la concentración final 
de SST con la especie Typha dominguensis  y SST sin vegetación, donde el Sig 
(bilateral) es de 0,637 y 1,000, dichos valores son mayores que 0.05, de modo que 
existe una distribución normal. 
Tabla N° 39: Prueba T-Student para SST – Humedal artificial con la especie Typha 
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3,448 ,009 -2,833333 ,527046 -4,393775 -1,272891 
 
En la tabla N° 39 de la prueba T-Student, el sig (bilateral) es 0, siendo menor que 
0.05, por ende existe diferencia significativa entre las medias, rechazando la 
hipótesis nula y aceptando la hipótesis alterna, de modo que el diseño del humedal 
artificial con la especie Typha dominguensis no es igual al humedal artificial sin 














Contrastación de  Hipótesis  específico (Desarrollo de la especie Typha 
dominguensis).  
La contrastación se realizara mediante el procedimiento estadístico de regresión 
lineal para altura y N° de especies.    
Prueba de Regresión lineal 
El desarrollo de la especie Typha dominguensis si aumentara en el tratamiento de 
las aguas grises domésticas,  AA.HH. San Benito – Carabayllo, 2017.  
Grafico N° 8: Regresión lineal del desarrollo de la especie Typha dominguensis - 
Altura 
 
Como se observa en el grafico N° 8 el desarrollo de la especie con respecto a la 
línea indica que tiene un crecimiento normal, por ende si hubo desarrollo de la 































Altura de Typha dominguensis
Altura ( Cm) Typha dominguensis
Lineal (Altura ( Cm) Typha dominguensis  )
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Grafico N° 9: Regresión lineal del desarrollo de la especie Typha dominguensis – 
N° de especies 
 
Como se observa en el grafico N° 9 el desarrollo de la especie con respecto a la 
línea indica que tiene un crecimiento normal, por ende si hubo desarrollo de la 
planta con respecto al número de especies, siendo Y la proyección en el tiempo 


















































Los resultados obtenidos en esta investigación muestran que el humedal artificial 
con la especie “Typha dominguensis”  de tipo subsuperficial vertical es una 
alternativa que influye adecuadamente en el tratamiento de las aguas grises 
domesticas debido a los procesos naturales como la fijación de los contaminantes 
a la superficie del suelo, raíces y rizomas de la especie, estas son las que se 
encargaran de la degradación de la materia orgánica a través  de los 
microrganismo. Este tipo de humedal se caracteriza por tener una mayor capacidad 
de tratamiento además que el medio granular no permanece inundado, son de tres 
tipos de distinta granulometría esto se usa para que el paso del agua no sea 
excesivamente rápida o lenta a si mismo cuenta con tuberías para airear el humedal 
mejorando a si los procesos de degradación aeróbica, otra de las características es 
que el agua no está expuesta a la atmosfera esto evitara la presencia de vectores 
además que no produce malos olores y no está en contacto directo con las 
personas, en esta investigación utilizando este tipo de humedal se obtuvo 
resultados considerables como DBO5 99.92%, DQO 99.80% , SST 99.62%, 
turbidez 99.45% y pH 18.13% que es igual a 7.45 siendo un valor considerable 
dentro de la normativa para aguas de tipo 3 (aguas para riego de vegetales y bebida 
de animales) corroborando con la investigación de DURAN, Ivonne y REDAÑEZ, 
Miguel (2014) quien obtuvo resultados cercanos de DBO5 96.39%, DQO 95.20% y 
SST 97.48%. En su trabajo indica que este tipo de humedal no presento olores 
fétidos, enlodamiento ni presencia de vectores a su alrededor al igual que en la 
investigación presente, pero sin embargo no consideraron ciertos parámetros 
importantes debido a que las aguas grises presentan un pH elevado, además son 
turbias y contienen fosforo por la presencia de detergentes. Por ende los humedales 
artificiales son una alternativa que permite tratar las aguas grises domesticas para 
poder reutilizarlas en las diferentes actividades del hogar como el riego de plantas, 
por otra parte los resultados obtenidos de esta investigación cumplieron con el Eca 
para agua de categoría 3 en comparación del trabajo de TORRES, Joselyn (2015) 
que obtuvo como resultados para la DBO5 es de 84%, turbidez es de 77% y pH con 
3% que no es un valor considerable pero que está dentro de los parámetros 
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establecidos por el Eca para agua usando las especies Cyperus papyrus y 
Phragmites australisis. Demostrando que la especie “Typha dominguensis” de esta 
investigación obtuvo mejores resultados de concentración final cumpliendo los 
ECAs para agua de categoría 3 y FAO Organización de las Naciones Unidas para 
la alimentación y la agricultura (food and agriculture Organization of the United 
Nations –ONU). 
Se determinó que el humedal artificial con la especie Typha dominguensis son 
excelentes depuradoras de contaminantes físicos y químicos presentes en las 
aguas grises domesticas debido a que la interacción de la especie con el sustrato 
desarrollan diferentes procesos naturales tales como la degradación de la materia 
orgánica esto se da por parte de las plantas a través de los microorganismos, la 
sedimentación y filtración de los sólidos suspendidos estos procesos se dan por 
parte del medio granular permitiendo el tratamiento de estas aguas, en la presente 
investigación los resultados con el humedal artificial con la especie Typha 
dominguensis fueron DBO5 99.92%, DQO 99.80%, SST 99.62%, turbiedad 99.45%  
y fosforo total (P) 99,98% y con el humedal sin vegetación fue DBO5 99.43%, DQO 
99.18%, SST 99.22%, turbiedad 99.97%  y fosforo total (P) 90.75%, corroborando 
con la investigación de SOLIS, Rudy [et al] (2016), quien en su investigación de 
evaluación de humedales artificiales de flujo libre y flujo superficial en la remoción 
de contaminantes de aguas residuales utilizo diferentes especies de macrófitas y 
humedales sin vegetación, teniendo como resultados la mayor remoción de 
contaminantes en  el  humedal de flujo libre con la especie “Typha dominguensis”  
con resultados para turbiedad 97.1%, DQO 97.8%,DBO5 97.5%, fosforo total (p) 
91.1% y SST 97.9%; Esto significa que la especie “Typha dominguensis” influye 
adecuadamente en el tratamiento de las diferentes procedencias de aguas 
contaminadas, por otro lado el diseño de la investigación actual dio resultados 
considerables debido a que la disminución de los contaminantes físicos y químicos 
fueron significativos para ambos humedales, pero más eficiente fue el humedal con 
vegetación. 
Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la especie Typha dominguensis 
en el tratamiento de las aguas grises domesticas fueron considerables debido a que 
esta especie es utilizada en los tratamientos no habituales de aguas contaminadas, 
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en cuanto a la adaptación la totora es una planta de clima templado y que prospera 
en posiciones solares, además que pertenece a las especies dominantes esto 
quiere decir que esta especie tiene mayor probabilidad de adaptación donde otras 
especies no tienen la posibilidad de supervivencia, por otro lado soportan altos 
rangos de pH y tienen un mecanismo natural de remoción de los contaminantes 
presentes en las aguas grises domésticas, ya que capturan estos elementos 
mediante las raíces y rizomas aprovechándolas en su estructura vegetativa para su 
desarrollo como la altura, número de especies y biomasa, para esta investigación 
utilizando esta especie en el tratamiento de las aguas grises domesticas se obtuvo 
resultados considerables obteniendo DBO5 99.92%, DQO 99.80%, SST 99.62%, 
turbiedad 99.45%  y fosforo total (P) 99.98%, pH 18.13% que es igual a 7.45 siendo 
un valor considerable dentro de la normativa para aguas de tipo 3. A diferencia de 
SILVA, Fernando, ALVES, Joao y MONEIRA, Janaina (2016) en su estudio de 
“Aplicacao de macrófitas aquáticas para tratamento de efluente doméstico” las 
especies que utilizaron como: Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), Lemma 
sprodela (lentejas de agua) y Pistia stratiotes (lechuga de agua), las dos últimas 
mencionadas no se adaptaron a las condiciones climatológicas lo cual hizo que 
todas las plantas murieran a diferencia de la primera especie que se adaptó en 21 
días a las condiciones climatológicas dando como resultado pH de 7 cumpliendo 
con la resolución CONAMA Nro. 430/11, turbidez 83% y DBO5 53%, a diferencia 
de la presente investigación, la especie Typha dominguensis se adaptó en 15 días 
además los resultados del tratamiento con esta planta cumplieron con los ECAs 
para agua de categoría 3 y la normativa internacional FAO Organización de las 
Naciones Unidas para la alimentación y la agricultura (food and agriculture 
Organization of the United Nations –ONU), esto indica que la especie utilizada en 
esta investigación es mejor ya que se adapta con facilidad a cualquier condición y 







V.  CONCLUSION 
Se evaluó que los humedales artificiales con la especie Typha dominguensis 
influyen adecuadamente en el tratamiento de las aguas grises domesticas logrando 
remover los contaminantes físico químicos con resultados óptimos de DBO5 
99.92%, DQO 99.80%, SST 99.62%, turbiedad 99.45%, fosforo total (P) 99.98%  y 
pH 18.13% que es igual a 7.45 logrando cumplir con los  Estándares de calidad 
ambiental para aguas de categoría 3 (agua para riego y bebida de animales) y la 
normativa internacional FAO Organización de las Naciones Unidas para la 
alimentación y la agricultura (food and agriculture Organization of the United 
Nations –ONU), a su vez este tipo de agua  podrán ser reutilizadas en las diferentes 
actividades del hogar 
Se determinó que el diseño del humedal artificial con la especie Typha 
dominguensis tiene mayor depuración que los humedales artificiales sin 
vegetación, sin embargo  ambos tratamientos disminuyeron considerablemente los 
contaminantes físico químicos de las aguas grises  pero el que más predomina es 
el humedal artificial con la especie Typha dominguensis  logrando depurar las 
aguas grises domesticas en concentraciones aceptables para su reutilización. 
Se determinó que el desarrollo de la especie Typha dominguensis pudo 
desarrollarse con normalidad y no se vio afectada por las aguas grises domesticas 
al contrario esta especie influyo mucho en el tratamiento logrando cumplir con las 









Se recomienda realizar otros análisis de otros contaminantes como los nitratos 
que también se encuentran en las aguas contaminadas para ver cómo influye el 
humedal en este tipo de contaminante. 
Se recomienda aplicar esta técnica de tratamiento en aguas contaminadas con 
metales. 
Esta técnica se sugiere aplicar en lugares con escases de aguas ya que el agua 
tratada puede ser utilizada en diferentes actividades del hogar como el lavado de 
ropa, regado de las plantas y la limpieza de los pisos. Así mismo el tipo de agua 
obtenida puede ser utilizada en el riego de parques y jardines por los municipios.  
Se recomienda hacer un pre tratamiento ya que a si el agua puede ser tratada en 
menos días por el humedal artificial y obtener mejores resultados en menor tiempo, 
debido a que en los meses de mayor calor el agua puede disminuir por el proceso 
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Anexo N° 1: Ubicación del AA.HH – San Benito. 
El AA.HH – San Benito, Lomas de Carabayllo, está ubicado a la altura del km 34 
de la Panamericana Norte en el Distrito de Carabayllo, al norte de Lima 
Metropolitana. 
 
                  Fuente: Elaboración propia
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
Anexo N° 2: Humedal artificial con la especie Typha dominguensis  para el tratamiento de aguas grises domésticas, AA.HH. San Benito - Carabayllo, 2017 
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Anexo N° 3: Ficha de observación 
siembra 
Humedal artificial con vegetación Unidad experimental con vegetación 
Altura 






























Inicial 50 50 6 
209.73 103.45 221.45 135.00 
50 50 6 









30 días 80 65 10 
Desarrollo de la especie Typha 
dominguensis dentro del humedal artificial 
en el tratamiento de aguas grises 
75 78 9 
Desarrollo de la especie Typha 
dominguensis dentro del humedal artificial 
en el tratamiento de aguas grises 
60 días 123 115 13 109 112 12 
90 días 175 150 18 165 175 16 
120 días 
Final 
230 210 24 
592.02 255.42 825.55 433.42 
200 205 20 









FICHA DE OBSERVACIÓN DESARROLLO DE LA ESPECIA Typha dominguensis ” Totora” 
Proyecto de Investigación: 
Humedal artificial con la especie “Typha dominguensis” para el tratamiento de aguas grises 
domesticas para riego de jardines, AA.HH – San Benito, Carabayllo, 2017. 
Línea de Investigación: Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 
Investigador: Torres Callupe Gian Marco 
Lugar de experimentación Laboratorio de Biotecnología de la Universidad César Vallejo 
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FICHA DE OBSERVACIÓN DESPUES DEL TRATAMIENTO 
Proyecto de Investigación: 
Humedal artificial con la especie Typha dominguensis para el 
tratamiento de aguas grises domésticas, AA.HH – San Benito, 
Carabayllo, 2017. 
Línea de Investigación: Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 
Investigador: Torres Callupe Gian Marco 
Lugar de experimentación Laboratorio de la Universidad César Vallejo 











 TRATAMIENTO 1 
Humedal artificial con la especie Typha dominguensis 
TRATAMIENTO 2 
Humedal artificial sin vegetación “Testigo” 
































5.55 7.42 0.018 5.60 2.50 7.88 24.92 8.95 9.15 7.57 5.50 




7.97 7.60 0.031 5.68 3.50 7.8 22.50 8.98 9.14 6.73 6.00 
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TRATAMIENTO 1 (Humedal artificial con la especie 
Typha dominguensis) 

















DBO5 mg/l 1375.9 1.09 0.42 1.71 1.073 99.92 % 7.88 7.72 7.8 7.800 99.43 % 
DQO mg/l 2727.7 5.55 3.13 7.97 5.550 99.80 % 24.92 20.08 22.50 22.500 99.18 % 
pH mg/l 9.1 7.42 7.33 7.60 7.450 18.13 % 8.95 8.57 8.98 8.833 2.93 % 
FOSFORO (P) 
mg/l 










1016 5.60 5.50 5.68 5.593 99.45 % 7.57 7.82 6.73 7.373 99.27 % 
SST mg/l 705.0 2.50 2.00 3.50 2.667 99.62 % 5.50 5.00 6.00 5.500 99.22 % 
FICHA DE OBSERVACIÓN DESPUES DEL TRATAMIENTO (PROMEDIO Y EFICIENCIA) 
Proyecto de Investigación: Humedal artificial con la especie Typha dominguensis para el 
tratamiento de aguas grises domesticas para riego de jardines, 
AA.HH – San Benito, Carabayllo, 2017. 
Línea de Investigación: Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 
Investigador: Torres Callupe Gian Marco 
Lugar de experimentación Laboratorio de Biotecnología de la Universidad César Vallejo 
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Anexo N° 6: Construcción del humedal artificial, siembra y desarrollo de la especie 
Typha dominguensis 
 
CONSTRUCCION DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES 
 
Figura N° 5:  Materiales utilizados  para 




Figura N° 6: Construcción de los 




Figura N° 7: Armado de encofrado de los 
cajones para el humedal artificial. 
 
 





INSTALACION DE TUBERIAS  
Figura N° 9: Instalación de tubo de ½  
con orificios cada 2 cm para el riego del 
humedal artificial de forma vertical. 
Figura N° 10: Instalación de tubería de 
2” para aireación. 
 
Figura N° 11: Instalación del cilindro de 
200 litros con llaves de paso y tuberías de 
½“ y 2” 
 
Para la construcción del humedal 
artificial se optó por construir de 
concreto debido a que es un sistema 
duradero ya que están reforzado en su 
base y paredes por fierros, además se 
le agrego un impermeabilizante  a la 
mezcla antes de tarrajear que es el sika 
esto reforzara y protegerá cada posa de 
la humedad.  
98 
 
LLENADO DE LOS CAJONES CON SUSTRATO (ARENA FINA, ARENA 
GRUESA Y CONFITILLO 
Figura N° 12: Agregado de confitillo  Figura N° 13: Agregado de arena 
gruesa  
 








Los sustratos fueron puestos en capas 









RECOLECCION  Y SIEMBRA DE LA ESÉCIE Typha dominguensis  
 
Figura N° 15: Recolección de la especie 
Typha dominguensis de los Pantanos de 
Ventanilla 
Figura N° 16: Recolección de la especie 
según sus características 
 
Figura N° 17: Primeros días de siembra 
de la Totora  
 






DESARROLLO DE LA ESPECIE Typha dominguensis 
Figura N° 19: Aparición de pequeños 
brotes a los 30 días de Totora en el 
humedal 
Figura N° 20: Crecimiento a los 60 días 
de los brotes 
 
Figura N° 21: Crecimiento de los brotes 
después de 90 días 
 
Figura N° 22: Humedal artificial con la 
especie Typha dominguensis (totora) 




Anexo N° 7: Recolección de las muestras de agua antes del tratamiento y después 
del tratamiento con humedales artificiales 
RECOLECCION DE LAS MUESTRAS DE AGUA ANTES DEL TRATAMIENTO 
 Figura N° 23: Muestra de agua antes 
del tratamiento 
Figura N° 24: Recolección de muestras 
de agua a tratar 
Figura N° 25: Preservante H2SO4 
para la muestras de agua  
Figura N° 26: Muestras refrigeradas  
 Figura N° 27: Entrega de muestras de 
aguas grises domésticas 
Figura N° 28: Recepción de muestras 
de aguas grises domésticas por parte 
de la empresa ECOLAB R.L 
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RECOLECCION DE MUESTRAS DE AGUA DESPUES DEL TRATAMIENTO 
Figura N° 29: Embaces de plástico 
para el muestreo de las aguas después 
del tratamiento 
Figura N° 30: Muestreo de agua 
después del tratamiento con los 
humedales artificiales con y sin 
vegetación 
Figura N° 31: Muestreo de aguas 
después del tratamiento con los 
humedales artificiales 
Figura N° 32: Muestras refrigeradas 
 
Figura N° 33: Traslado de las muestras 
en cooler 
Figura N° 34: Muestra de agua tratada 





Anexo N° 8: Análisis granulométrico de cada sustrato, análisis de las muestras de 
agua y determinación de biomasa de la especie Typha dominguensis 
ANALISIS GRANULOMETRICO DE CADA SUSTRATO EN EL 
LABORATORIO DE FISICA  DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 
Figura N° 35: Peso de cada sustrato  Figura N° 36: Tamizado de confitillo  
Figura N° 37: Tamizado de arena 
gruesa 
Figura N° 38: Tamizado de arena fina  
Figura N° 39: Agitador de tamices  Figura N° 40: Comparando de los 
resultados de cada sustrato con la tabla 
de abertura granulométrica  
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ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE AGUA EN EL LABORATORIO DE 
BIOTECNOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 
Figura N° 41: Preparación de 
soluciones para DQO 
Figura N° 42: Análisis de DQO con el 
colorímetro 
Figura N° 43: Análisis para fosforo 
total 
 
Figura N° 44: Soluciones para 
determinar la Curva de calibración para 
Fosforo total 
Figura N° 45: Análisis de fosforo total 
con el espectrofotómetro 
 
Figura N° 46: Análisis de DBO5 
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Figura N° 47: Análisis de SST Figura N° 48: Peso de disco para 
determinar SST 
Figura N° 49: Análisis de turbiedad Figura N° 50: Análisis de pH 
ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE Typha dominguensis PARA 
DETERMINAR BIOMASA  EN EL LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA DE 
LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 
 
Figura N° 51: Calculo de altura 
durante de desarrollo a los 30 días de 
la especie Typha dominguensis 
Figura N° 52: Calculo de altura a los 120 
días de la especie Typha dominguensis 
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Figura N° 53: Traslado de las 
muestras de Typha dominguensis al 
laboratorio 
 Figura N° 54: Determinación de los 
pesos de la especie Typha 
dominguensis 
Figura N° 55: Secado de las muestras 
de la especie Typha dominguensis 
Figura N° 56: Determinación de 












Anexo N° 9: Determinación de parámetros físico-químico de las muestras de aguas 
grises domesticas tratadas por el humedal artificial con la especie (Typha 
dominguensis) y el humedal artificial sin vegetación (testigo) 
Para el análisis de las muestras de aguas tratadas por el humedal artificial con la 
especie Typha dominguensis y el humedal sin vegetación se tomaron los siguientes 
parámetros. 
El pH y la turbiedad se determinaron mediante equipos de medición que fueron 
calibrados previamente como el peachímetro y turbidimetro  
Determinación de DBO5 
Para la determinación de DBO5 se utilizaron los siguientes materiales y equipos: 
Materiales Equipos 
 Frascos OD 
 Agua destilada para el lavado de los 
frascos 
 Guantes, cofia, mascarilla, lentes de 
seguridad 
 Medidor multiparametro 
(HACH) 
 Incubadora de DBO5 
 
Para la determinación de DBO5 se utilizó el medidor  multiparametro  donde cada 
muestra de agua de ambos tratamientos se llena en 3 frascos winkler de forma 
laminar para evitar la formación de burbujas que después se pasa a medir con el 
multiparametro para hallar el OD inicial. 
Luego se repetirá el mismo procedimiento pero en esta vez las muestras de agua 
se llevaran a la incubadora por 5 días a una temperatura de 20°C para hallar OD 
final, la DBO5 se calcula mediante la diferencia entre el OD inicial y el final. Esta 






Fórmula utilizada para la determinación de DBO5 
DBO5 mg/L= ODi − ODf 
 
ODi: oxígeno disuelto inicial.  
ODf: oxígeno disuelto final. 
La determinación de DQO  
Para la determinación de la  demanda química de oxigeno DQO de las aguas 
tratadas por los humedales artificiales con vegetación y sin vegetación se utilizaron 
los siguientes materiales, equipos y reactivos.   
Materiales Equipos Reactivos 
 Agua destilada  
 Guantes, cofia, mascarilla, lentes de 
seguridad. 
 Pipeta, propipeta 
 Tubos de digestión 
 Reactor  
 Colorímetro 
 Ácido sulfúrico 
 Sulfato de 
mercurio 
 Sulfato de plata 
 Dicromato de 
potasio 
 
Para la preparación de la solución catalizadora se debe preparar con un día de 
anticipación para solubilizar el sulfato de plata con el ácido sulfúrico, seguidamente 
se preparara la solución digestora para diluir el sulfato de mercurio con agua 
destilada en 200 ml y luego se le agregara ácido sulfúrico hasta que se disuelva por 
completo. 
De acuerdo al método de reflujo con dicromato se utilizaron tubos de digestión en 
diferentes cantidades 20 ppm, 50 ppm, 100ppm, 200ppm, 500ppm. Después se 
llenara la solución en los tubos de digestión según la cantidad de muestras  para 
esta investigación se utilizó 3 muestras que vienen hacer las repeticiones por cada 
tratamiento que se analizara, se añadirá 2 ml de muestra de agua en el tubo de 
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digestión se debe agitar cuidadosamente  para luego llevar al reactor antes de 
hacer este procedimiento se debe dejar calentar el reactor hasta llegar a una 
temperatura de 150ºC, que después se dejara por 2 horas dentro del reactor, 
pasado el tiempo se debe dejar enfriar por 30 minutos aproximadamente para 
después realizar la lectura con el colorímetro de cada muestra. 
DETERMINACIÓN DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) 
Materiales Equipos 
 Agua destilada para el lavado de los frascos 
 Guantes, cofia, mascarilla, lentes de seguridad 
 Filtros de fibra de vidrio ref: s&s gf6, diámetro 47 mm. 
 Pinzas metálicas 
 Probeta 
 Estufa 
 Balanza analítica  
 Bomba de vacío  
 Desecador  
 
Antes de empezar los análisis se hidrata las fibras de vidrio con 20 ml de agua 
destilada con ayuda de una probeta, se coloca el disco por la parte rugosa hacia 
arriba  en la bomba de vacío previamente se marca o rotula cada fibra para 
identificarlas fácilmente, después de esto se retira el disco y se coloca dentro de 
una capsula de aluminio , si no se cuenta con este material se puede optar por 
utilizar una placa Petri , soporte de porcelana o similar se deberá dejar secar en la 
estufa a 105ºC por 1 hora. Pasado el tiempo se saca la placa Petri y se lleva de 
inmediato al desecador por un promedio de 15 a 20 minutos. Pasado este tiempo 
se debe pesar cada disco registrando los datos para luego determinar mediante la 
fórmula de SST. Se repetirá el mismo procedimiento pero en esta vez se utilizara 
las muestras de aguas tratadas por los humedales con vegetación y sin vegetación  
se utilizara 200 ml de cada muestra de agua de cada tratamiento. 
Fórmula utilizada para la determinación de los sólidos suspendidos totales  
Se determina mediante la diferencia de pesos de los sólidos suspendidos.  








(p1 − p2) ×  1000
volumen de muestra, en ml
 
Dónde:  
SST: sólidos suspendidos totales en mg/L.  
P1: peso del filtro con agua destilada.  
P2: peso del filtro con agua tratada 
V: volumen de muestra tomado en mL 
Determinación de fosforo total: 
Materiales Equipos Reactivos  
 Agua destilada para el 
lavado de los frascos 
 Guantes, cofia, mascarilla, 
lentes de seguridad 
 Probeta, propipeta 
 Fiola de 100 ml 
 Espectrofotómetro   Ácido sulfúrico 
 Agua destilada 
 Solución emética 
 Solución de 
molibdato amonio 
 Solución de ácido 
ascórbico 
Para la determinación del fosforo total es necesario preparar la solución combinada 
por los diferentes reactivos mencionados como el ácido sulfúrico en 50%, solución 
emetica5%, solución de molibdato de aluminio 15% y solución de ácido ascórbico 
30% que serán los estándares de concentración para hallar la curva de calibración. 
Después se prepara la solución para fosforo (solución patrón fosfato) también 
llamado fosfato monobásico de potasio se utilizara 0.2 gramos se disolverá en agua 
destilada en 10 ml que luego se echara en una fiola  de 100 ml que se deberá 
completar con agua destilado hasta 100 ml, el reactivo combinado se echara 8 ml 
a las muestras de agua de ambos tratamientos y seguidamente se llevara al 
espectrofotómetro para realizar las mediciones correspondientes.
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Anexo N° 14: Ensayo N°5-2017-II-Tesis, Laboratorio de Biotecnología – UCV, 
Informe de resultados 
  
125 
 
 
126 
 
 
 
 
 
127 
 
 
128 
 
 
